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lIl. TERMINOLOGIA

[.N: Ingeniera Naturalistica
Tepes: siembra de material herbaceo en forma de alfombrado.

Propiedades biotécnicas: cualidades de las plantas para contener el suelo a través de su
capacidad regenerativa, de enraizamiento y de crecimiento.

Helofitas: Plantas con caracter herbaceo, que proliferan sumergidas, parcialmente sumergida o
en suelo muy humedo, o bien al margen de los cursos de agua continental.

Biocauce: Depresion en el suelo generada por una obra de reestructuracion planificada,
construido principalmente de madera para dirigir el curso del agua en determinada direccion.

Autoregenerativo: Por la capacidad de reproduccion asexual, y sexual potencialmente, tiende a
generar progenie, ademas de contribuir a nutrir y restablecer las condiciones del ecosistema.

Biota: conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos que ocupan un rea dada.

Raices primarias: En algunos estudios bioldgicos del enraizamiento de estacas, las primeras
raices pueden denominarse por conveniencia raices primarias para referirse temporalmente a las
primeras raices que en realidad son adventicias primarias.

Hidrogeologia: estudio de las aguas superficiales y subterraneas y sus ciclos entre otras cosas, y
de los aspectos geoldgicos (edafolégicos) que condicionan la acumulacién del agua en el suelo y
su circulacién (Gran enciclopedia Aragonesa online).

Paranatural: en lenguaje biologico se utiliza para hacer mencién de ecosistemas transformados
especialmente por el hombre.

T.S: Tasa de Supervivencia o Sobrevivencia.
FDs: Factor de Distribucion de Siembra

Antrépico: que procede de la accion humana

iii
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IV. RESUMEN

Este trabajo se llevd a cabo en la Rivera Sur de Rio Chiquito de la Ciudad de Ledn (38° 51 333
Norte y 094 °47 941 Oeste), en un area de 300 m? y en pendiente de 37°=. El tipo de obra fué de
tipo Estabilizante o de Consolidacion y el estudio del material vegetal comprendié 10 meses, este
abarco invierno—verano—invierno. Utilizando el disefio de Sub-Bloques en Bloques se hizo un
Disefio de Sub-parcelas aleatoriamente divididas (Montgomery et al., 2005). En la distribucion de
siembra en Sub-Bloques se implementé el Factor de Distribucion de Siembra (FDs). Grosor de
estacas para empalizadas vivas fué; la base del dedo indice (1.5 cm), a la parte media del
antebrazo (5.5 cm) (Petrone, com. Pers., 2007), empleando un total de 1,750 estacas. Segun los
patrones bioldgicos estudiados, resultaron idéneas; Cordia dentata Poir., Plumeria rubra L.,
Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch y Spondias purpurea L. El test r? utilizado en el analisis
relativo entre crecimiento y produccion en el numero radicular mostr6 que ambas variables se
comportan inversamente proporcional con un nivel de confianza de 0.05 (95%).

Palabras Clave: Ingenieria naturalistica, rio chiquito, patrones biolégicos, regresion lineal.
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1. INTRODUCCION

En nicaragua uno de los mayores problemas ambientales que abonan al deterioro, es la
fragmentacion de los ecosistemas naturales por deforestacion, que es un mal heredado
culturalmente que junto a los problemas sociales y de los entes del estado mismo, se muestran en
cierto modo debilitados y a veces con poca capacidad de asumir con firmeza las acciones debidas
en Pro de establecer alternativas que fortalezcan las recuperacion ecosistemas perturbados; se
estima que se ha perdido entre el 70-90% de los bosques naturales en la region del pacifico
(Quijano & Ramirez, 2001). Con ello, se potencia la vulnerabilidad de las condiciones de vida de
los mas desposeidos en una fraccion importante de entre los desastres naturales que a nivel
mundial segun la Federacion Internacional de las Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna
Roja, el 90% de las victimas ocurre en paises en vias de desarrollo (Petrone & Preti, 2003). En
nuestro pais la discrepancia sobre los usos potenciales de los suelos, es un elemento que en
cierto modo ha contribuido con el deterioro ambiental por diferentes acciones antropicas (FAO,
2007).

El empleo de la bioingenieria ofrece una buena alternativa para tratar espacios de ecosistemas en
deterioro o en proceso de este. Cumple una funcién hidrogeolégica de consolidacion del terreno a
través de la cobertura del mismo, la contencion de las precipitaciones atmosféricas, la proteccion
del terreno de la erosién por accion del viento y cumple una eficiente funcion de drenaje. La
ingenieria naturalistica tiene la funcion de proteccidén y recuperacion ambiental de vertientes y
orillas fluviales en erosion. Pero tienen también un valor agregado, representado por el elevado
valor paisajistico y respetuoso de los ecosistemas, y en este sentido no trata de recuperar
plenamente las condiciones zonales, sino mas bien, de “coser” o reparar los dafnos al ecosistema,
teniendo en cuenta que el efecto de factores ambientales en el planeta son parte los procesos
naturales y no deben ser desviados en su totalidad.

Esta disciplina es muy bondadosa, sobre todo en el ambito de estabilizacién y consolidacion de
taludes, desde el 2002 se han desarrollando obras en areas de mucha fragilidad del suelo, de
estos trabajos muy poca informacién se ha generado. El uso de especies de plantas con valor
forestal o agrondmico es uno de los pilares fundamentales, en el 2003 se ejecutd una obra en la
rivera de la parte alta del rio Chiquito de la Ciudad de Ledn, demostrandose la habilidad y
particularidad de plantas localmente propagadas vegetativamente, el trabajo mas reciente se hizo
en el Cerro Musum — Matagalpa en el 2006, donde se encontré a cuatro especies de plantas con
aptitud para este tipo de obras como son; Gliricidia sepium, Cordia dentata, Jatropha curcas y
Bursera simaruba (Petrone & Arcudi, 2006). En paises de Sur América como Colombia se han
utilizado plantas como: Cordia alliodora, Inga codonantha, Trichanthera gigantea, Coffea arabica,
entre otras, en zonas de montafa cafetaleras para la estabilizacion de pendientes con muy
buenos resultados (Rivera & Sinesterra, 2005).
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i.a.l
Cortez J. Comportamiento de algunos patrones biolégicos en estacas de tallo de siete }@i
especiesde platas implementadas en Ingenieria Naturalistica, 2007-2008. i

Hay que resefar, que el éxito de esta disciplina depende no solamente de la capacidad de las
plantas a propagarse vegetativamente, sino también de la capacidad con que responden a
factores que son causa de estrés ecofisioldgico y al que no debe exceder a la habilidad de
tolerancia, de lo contrario existe el riesgo de desperdiciar el recurso. Conocer elementos
importantes de botanica, taxonomia, biogeografia, ecofisiologia, fenologia, patrones
meteoroldgicos, etcétera., ayuda a hacer un mejor uso del material en tiempo y forma, asi como
también el conocimiento edafoldgico local y régimen meteorolégico, todo ello contribuye a
administrar mejor los recursos tanto econdmicos como técnicos.

La disciplina trata de optimizar su operacion con el uso de especies locales que mejor se
acomodan a los elementos ambientales zonales, teniendo en cuenta el uso de diversas especies
siempre que las condiciones de ambiente lo permita, de ésta manera y con el tiempo la
revegetacion estd comprometida a convertirse en un potencial paisajistico enfocado a reestablecer
opciones biologicas de refugio y albergue de otras especies bioldgicas, en términos generales se
torna productivo mejorando las condiciones hidrogeoldgicas. Aun queda mucho por conocer
entre la diversidad de plantas con potencial de responder a las necesidades de consolidar,
estabilizar areas con pendiente de >10° y que por su rapido crecimiento aéreo y enraizamiento
son idéneas. En Nicaragua se conoce muy poco de plantas que funcionan con eficiencia en obras
de intervencidn de esta disciplina, la falta de expertos en esta area y de documentacion apropiada
a nivel nacional, se convierte en un factor limitante para el empleo apropiado y exitoso tanto de
los recursos vegetales como humanos (Palmeri et al., 2002).

Técnicamente, no es importante solamente encontrar las especies con alta sobrevivencia (> 40%),
sino también poder descubrir y describir ciertos patrones bioldgicos después de un tiempo dado,
que entre mas se conozca de estos, mejor y mas rapido se estabiliza y consolida el suelo en un
area de interés, ya que se administran mejor los recursos desde todo sentido (Lopez et al., 2002).
Reconociendo ademas, que en estos trabajos un factor fundamental se apoya en el conocimiento
del sistema de enraizamiento de las plantas, que pasan a constituir el modelo biotécnico en la
contencion del suelo, contribuyendo a la recuperacion de la micro y macrobiota con el paso del
tiempo.
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2. JUSTIFICACION

Los procesos de deforestacion para abrir paso a actividades del agro en el siglo pasado ha
desencadenado una serie de efectos negativos en la biodiversidad (Flora y Fauna) apoyado por el
crecimiento rural y urbano, junto a otras actividades. Segun el PNUD (2008) en su IV Informe de
Desarrollo Humano, el mal uso del suelo por diversas actividades humanas concientes e
inconcientes, ha desencadenado la pérdida de la productividad de los suelos en 0.75%
anualmente y con ello nace una barrera en la progresion floristica, lo que produce una salinizacion,
contaminacion, lixiviacién y erosion de los suelos muy importante, tanto asi que en los ultimos 19
afos en la zona del pacifico se ha perdido mas del 70% de los ecosistemas naturales, que en
consecuencia fortuita los suelos al descubiertos se vuelven inestables, produciendose en multitud
de casos, rotura y deslizamiento de los suelos no solo en los margenes de los caudales de los
rios, sino también en areas de bosques deteriorados y otras zonas, que también por ausencia de
vegetacion son ya fragiles y susceptible a tener mismo final (FAO, 2007)

Para desarrollar este trabajo se consideran los siguientes puntos;

1. Rio Chiquito de la Ciudad de Ledn, posee areas en su curso potenciales a desbordarse
donde es urgente intervenir, para estabilizar y consolidar el talud.

2. La poca vegetacion arborea o de mayor envergadura expone la necesidad de incidir para
mejorar el ecosistema ripario.

3. Existe muy poca o casi nada de informacion que ayude a utilizar mejor las especies
vegetales y que conlleve al éxito, en este tipo de trabajo.

En vista a estas debilidades, nace la necesidad de la ejecucion de una obra de bioingenieria en
una de las zonas de alto riesgo, como es la zona de la rivera Sur al margen del Puente de
Guadalupe. Ademas de ser el primer trabajo de tipo cientifico que a nivel institucional local y
nacional, pretende generar informacién relevante para trabajos posteriores de esta disciplina.
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3. OBJETIVOS

Generales

» Conocer el comportamiento de algunos patrones bioldgicos en estacas de tallo de siete
especies de plantas implementadas en Ingenieria Naturalistica en el Rio Chiquito.

Especificos

» Estimar la Tasa de Sobrevivencia, Producciéon Promedio de Brotes Principales, Crecimiento
aéreo y Biomasa Radicular generada.

» Inferir en el grado de relacion entre Cantidad de Brotes y Longitud de Brote Principal, asi
como el Crecimiento de Raices Primarias con Numero de ellas.

» Encontrar las especies mas idoneas para este tipo de obras basado en los mejores
parametros biologicos.
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4. LITERATURA REVISADA

4.1. Lalngenieria Naturalistica

Esta disciplina, también conocida como Ingenieria Bioldgica o Ingenieria del Paisaje es una area
técnico - cientifica, que estudia las modalidades de uso de las plantas vivas, de partes de plantas
o incluso de asociaciones vegetales enteras como materiales de construccion, frecuentemente
combinados con materiales inertes, como piedra, tierra, madera y hierro u otros industriales de
artificio.

Cumple una funcién hidrogeolégica de consolidacién de terreno a través de la cobertura del
mismo, la contencidn de las precipitaciones atmosféricas, la proteccion del terreno de la erosion
debido a la accion del viento y la fluvial, cumpliendo asi, con una eficiente forma de drenaje.

La intervencion de la Ingenieria Naturalistica tienen una funcion primaria, que es la proteccién y
recuperacion ambiental de vertientes, laderas, riveras fluviales y taludes potenciales a la erosion, y
segundo, tiene un valor agregado, representado por el alto valor paisajistico que ademas es una
promocion de recuperacion de habitat y respeta los ecosistemas [gracias a la Asociacién ltaliana
para la Ingenieria Naturalistica "AIPIN” quien divulga los progresos de esta disciplina y sus
técnicas que actualmente existen en mas de 120 tipos] (Palmeri et al., 2002 )

4.1.1. Origen

El origen de esta disciplina y su desarrollo estan en sincronia desde el punto de vista cientifico y
tecnoldgico, ya que empieza a tomar auge a inicios del siglo veinte en Austria, Suiza y Alemania,
siendo primeras experiencias documentadas en informes y reportes, precisamente por Operadores
Forestales e Inspectores de Administracion Publica, que en contexto de sus funciones empezaron
a experimentar, evaluar y codificar algunas tipologias y criterios de intervencion basados en
experiencias. En las ultimas décadas esta disciplina esta siendo muy fuerte en ltalia y Francia y
actualmente se estan llevando acabo diversos trabajos en paises tropicales de Oriente y
Occidente (Petrone & Preti, 2005).

4.1.2. Ambitos de Intervencién

Desde el punto de vista legislativo, el empleo de este tipo de obras es cada dia mas impulsado
tanto por el indudable valor ecolégico y de restauracion del paisaje amigable al ambiente, como
por la competitividad econdmica en relacion a intervenciones clasicas, en tanto que la
intervenciones de esta disciplina son de gran importancia y accesibles en la contencién de
terrenos vulnerables expuestos a desastres que pueden convertirse de gran envergadura,
cobrando vidas humanas y desestabilizando las condiciones del ambiente, que en contexto
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institucional se torna costoso, ya que obliga en muchos casos a agotar los fondos disponibles para
atender los problemas de emergencia que bien pueden ser evitados o disminuidos
considerablemente. En el mundo, mas del 90% de las victimas por catastrofes naturales viven en
paises en vias de desarrollo segun la Federacién Internacional de las Sociedades de la Cruz Roja
y de la Media Luna Roja (Petrone & Preti, 2003). Por lo que la ingenieria biologica es una
alternativa para intervenir en;

4.1.2.1. Suelos en montanas en riesgo al derrumbe por efecto de la defores-tacién o bien, si ya
ha ocurrido el derrumbe de laderas o similares.

4.1.2.2. Recuperacion ambiental en suelos de minas, corrientes o lugares que han sido
aprovechados en cualquiera de sus tipos de riquezas.

4.1.2.3. Basureros y areas degradadas por efecto de la misma actividad del hombre.

4.1.2.4. Realizacién de nuevas unidades de ecosistemas para aumentar la bio- diversidad local
o territorial.

4.1.2.5. La realizacion de ecosistemas-filtro para tratamiento de vertidos.

4.1.2.6. Creacién de muros y barreras vegetales anti-polvo o anti-ruido y estaba-lizacion de
litorales sujeto a erosion vy fijacion de dunas (marinas y lacustres).

4.1.2.7. Realizacién de nuevas estructuras ambientales para garantizar la perma-nencia y la
movilidad de la fauna silvestre (p. ej, escala de peces en los cursos de rios, integra tramos de los
corredores biologicos, que en situaciones mas avanzadas pueden tornarse en areas protegidas,
etc.)

Actualmente estas técnicas son alternativas mas adecuadas que las de ingenieria tradicional, aun
asi, en determinadas circunstancias, los métodos clasicos de ingenieria civil no pueden ser
abandonados sino mas bien redefinidos con el cuidado de adoptar la técnica mas sencilla que
menos material vivo e inerte requiera con menos coste humano y econdémico tenga (Palmeri et al.,
2002).

4.1.3. Elementos importantes de aplicabilidad

Estas intervenciones se desarrollan en base a cuatro funciones fundamentales:
4.1.3.1. Técnico-funcionales; antierosivas y de consolidacion.

4.1.3.2. Naturalistica; no solo por la cobertura de plantas o partes de esta, sino por la
reconstruccion de ecosistemas paranaturales mediante el uso de especies autoctonas.

4.1.3.3. Estética y paisajistica; de “coser de nuevo” al paisaje circundante.
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4.1.3.4. Econdmicas; estructuras competitivas y alternas a obras tradiciona-les.

Esto atribuye que, el minimizar el impacto ambiental es necesario, siempre a medida de lo posible,
limitar la naturalidad. Ya que los fendmenos que contribuyen a los cambios naturales, son parte de
la misma dinamica de la naturaleza de este planeta, y no deben limitarse en definitivo.

4.1.4. Que es necesario conocer antes de llevar a cabo una Obra

Antes intervenir una zona por las razones que sean necesarias es preciso conocer en su mayoria
de ciertos aspectos locales que nos ayudaran al éxito de la obra;

4.1.4.1. Topografia de la Zona objeto a intervenir.
4.1.4.2. Caracterizacion del régimen climatico
3.1.4.3. Datos sobre las caracteristicas del suelo
4.1.4.4. Datos Hidrolégicos

4.1.4.5. Caracterizacion geotécnica del area
4.1.4.6. Caracterizacion de la vegetacion del area

4.1.4.7. Caracterizacion de aspectos legales y socio-politicos local
4.1.5. Clasificacién del tipo de Obra

De acuerdo al tipo de intervencién la obra puede clasificarse en;

4.1.5.1. De recubrimiento: Las obras de recubrimiento particularmente son ejecutadas donde se
necesita una proteccion rapida del suelo. Sin duda la accion es la de recubrir y proteger, donde
entran en juego las especies herbaceas o bien arbustivas, ya que muchas de estas plantas se
propaga mas rapidamente, sea por semillas o vegetativamente y los resultados, siempre
aprovechando las condiciones prestadas por el ambiente.

4.1.5.2. Estabilizante o de Consolidacion: estas se emplean en areas amenazadas por acciones
mecanicas desestabilizantes intensas, donde es necesario trabajar con el suelo a nivel mas
profundo (ej. lechos de ramaje y empalizada).

4.1.5.3. Combinada o Mixta: esta es llamada asi, porque se realizan con el uso conjunto de
materiales vivos e inertes. Ademas se emplean plantas viva y/o porciones que hacen que
incremente la eficacia de la obra, asi mismo el material inerte estabiliza para que después de un
tiempo alcancen la funcién de sostén y consolidar escarpaduras y pendientes inestables por si
solas.
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4.1.5.4. De conclusién: estas permiten proteger la vegetacion implantada en la fase inicial y
promover el desarrollo posterior, para alcanzar el fin planteado.

4.1.5.5. Obras complementarias: consisten practicamente en utilizar vegetacion arboérea,
arbustiva y herbacea, concretamente trata de recoger las técnicas clasicas de reforestacion de las
cuencas de montafa. De todos los tipos de obras, existen mas de 120 disefios que se aplican
siempre que sea conveniente a las condiciones hidrogeoldgicas y de ambiente.

4.1.6. Ventajas y desventajas

Es razonable pensar en los Pro y Contra de cualquier técnica o método de trabajo en cualquier
disciplina de la ciencia, asi mismo no se debe de obviar que la I.N también tiene debilidades y
ventajas:

Ventajas

Desventajas

No es afectado por procesos de
degradacion, efecto de estabilizacion es
creciente, por la capacidad
autoregenerativa

No proporciona todas las exigencias de
consolidacién y seguridad requerida en
algunos casos

La proteccion es creciente, absorbiendo
acciones naturales agresivas en el
tiempo

Su implementacion esta condicionada
con por Aspectos Meteorologicos,
sobre todo el material vegetal

Es bioldgica y ecologicamente activa

La eficacia no es inmediata, sino

después de un intervalo de tiempo

Valoracion estética del
captura de COz2

paisaje vy

Exigen espacio, sobre todo el area a
tratar

4.1.7. Limitantes de la Ingenieria Naturalistica.

Aunque las técnicas de Ingenieria Naturalistica tengan un amplio abanico de posibilidades de éxito
y beneficios ecoldgicos tiene una serie de limitaciones que condicionan su ejecucion y efectividad
misma como son:

4.1.7.1. Estacionalidad: Los trabajos deben realizarse cuando el material vegetal esté en estado
vegetativo adecuado y cuando las caracteristicas climatologicas locales son favorables para iniciar
un enraizamiento y crecimiento.
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4.1.7.2. Mantenimiento: Al no ser las intervenciones de efecto inmediato deben realizarse
controles y mantenimiento tras la realizacidn; entresacas, resiembras, sustitucion de plantas o
partes, riego, abonados, podas, etc. La falta de recursos econdmicos para atender y dar
continuidad en los proyectos se convierte a veces en un elemento que resta posibilidades de éxito.

4.1.7.3. Personal Capacitado: Dado que son técnicas recientes y que deben emplearse
simultaneamente a otras técnicas de construccion, una limitacion importante lo constituye la falta
de personal formado en la ejecucion concreta. De ahi la necesidad de hacer cursos teoricos-
practicos para sus formacion.

4.1.7.4. Obtencion del Material Vegetal a Utilizar: Muchas veces las semillas de las plantas
adecuadas no se encuentran en el mercado, tampoco las estacas, ni la madera de
complementacion, por lo que se recurre a la colaboracién de autoridades locales para el permiso
de recolecta, asi mismo como la colaboracion voluntario de duefos de aéreas que factiblemente
puedan proveer la cantidad suficiente y las especies de interés o por lo menos venderla a precios
justos, con el debido permiso para extraccion y supervision de autoridades a cargo.

4.1.7.5. Condiciones de seguridad: Las técnicas pueden sustituir a técnicas tradicionales solo
cuando las condiciones ambientales y de seguridad garanticen su buen funcionamiento. En otros
casos, por razones de seguridad, sera mejor recurrir a técnicas clasicas, ya que no serviria de
nada exponer gran cantidad de material vegetal a condiciones muy adversas y gastar el tiempo,
dinero, fuerza de trabajo y demas por nada. Dentro del marco legal invadir o causar dafios en
propiedades del estado o privatizados por ciertas personas es razon de pena, pero es la
humanidad quien pierde mas en todo esto, por eso cuidar las mejoras a favor de la biosfera es
responsabilidad de todos. A esto debe sumarse la responsabilidad de los gobiernos locales en
asegurar aquellas zonas intervenidas y preveer condiciones planificadas que fomenten la
positividad de obras de intervencion.

4.2. Consideraciones para la utilizacion de las plantas
Para asegurar el éxito del material vegetal en obras de I.N es conveniente conocer de:

4.2.1. Sila especie es autéctona

4.2.2. Sies de procedencia local

4.2.3. Sila especie es pionera localmente

4.2.4. Sila especie tiene capacidad de reproduccién vegetativa
4.2.5. Sila especie tiene elevada aptitud biotécnica

4.2.6. Sila especie es de crecimiento rapido y/o germinacién
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4.2.7. Que sea tolerante a la sequia y la contaminacién

En algunos trabajos es posible no conocer mucho sobre estos fundamentales criterios, por lo que
es necesario darle seguimiento al comportamiento bioldgico en esas condiciones ambientales,
ademas es imprescindible conocer de su taxonomia, distribucion, botanica basica, ecofisiologia y
demas generalidades. Sobre esto hay mucha informacion que puede ser util para una buena
interpretacion estadistica y no repetir errores en futuros trabajos, ya que esto promociona el buen
uso de las especies, en momentos oportunos.

4.3. Tipos de siembra del material vegetal
El material vegetal que se va a utilizar puede ser sembrado:

4.3.1. Manualmente
4.3.2. Mecanicamente (basicamente las semillas)
4.3.3. A Tepes (generalmente herbaceas en forma de alfombrado)

El material vivo necesita cuando menos de uno a dos periodos para enraizar eficazmente. Por ello,
por seguridad no conviene dejar las estacas o material objetivo cubiertos con suelo mas de las %4
partes que su propia longitud.

4.4. Errores frecuentes

Los errores que algunas veces suelen cometerse son:
4.4.1. Utilizacidn y apropiamiento de material vegetal en periodo no idoneo
4.4.2. Utilizacion de una sola especie
4.4.3. Caracteristicas de la(s) especie(s) no corresponden a la necesaria
4.4.5. Cantidad de material insuficiente

4.4.6. El material cortado no se deja inmerso en agua, mientras espera a ser utilizado.

4.5. Papel de las plantas en la bioingenieria

En el caso que nos ocupa esta disciplina se aplica a la recuperacién y tratamiento cursos de rios,
taludes y pendientes con inestabilidad potencial. El fin es disminuir la accion erosiva de la
dinamica fluvial sobre todo, si ésta ha sido modificada, por efecto de la deforestacion, mermada en
la mayoria de casos por accion antropica.
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Figura 1. Estructura de empalizada viva a tres niveles en obra de ambito fluvial (Palmeri et
al., 2002).
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Las especies que se establecen en las riberas y lugares de ligeras pendientes en los ecosistemas,
tienen una serie de caracteristicas que las hacen idéneas para su utilizacion:

1 - Proteccién del terreno, interceptando la accion agresiva de la lluvia, retienen el agua de la
precipitacion, disminuyen el flujo del agua y impiden la erosion superficial en exceso.

2 - Evapotranspiracion, la vegetacion de ribera es capaz de drenar gran cantidad de agua. El
trabajo de las plantas al disminuir la capacidad de saturacion de agua sobre las particulas de
suelo, disminuye la fuerza resultante del agua (debido al aumento del propio peso) y por tanto la
estabilidad del margen (carcavas, taludes y/o suelos con pendientes >10° inestables y pobres en
vegetacion) aumenta en periodos de alta carga de humedad (un bosque o un prado puede liberar
a la atmésfera entre 4-5 mm de agua /m2 de area en un dia de lluvia(1mm=1 litro/m2).

3 - Resistencia a la traccion, las especies que forman estolones poseen una minima resistencia
a la traccién mientras que en las gramineas y las especies herbaceas con raices profundas, ésta
es superior. Arboles y arbustos ofrecen una resistencia a la traccion a través de sus patrones de
enraizamiento hasta de 5,500 N (1 Newton=0,1 Kg) en tan solo dos periodos de crecimiento, la
cual ofrece un impedimento a la fracturacion y deslizamiento del suelo.

4 - La combinacion de plantas, plantas de raices profundas y plantas con raices mas
superficiales crea una seccidon del terreno penetrada de una forma mas homogénea por los
sistemas radiculares y por tanto mas resistentes y consolidados.

5 - Capacidad de reproduccion por via vegetativa, permitiendo su proliferaciéon tras desastres
naturales, aumentando la velocidad de "coser” de nuevo el ecosistema .

6 - Crecimiento muy rapido, tanto del sistema aéreo como del radicular (el sistema aéreo de las
plantas heldfitas puede crecer del orden de 1-2 cm./dia.

7 - Tolerantes a la inmersién hidrica, durante periodos de tiempo prolongado

Las pendientes de terrenos fracturados o factibles al deslizarse que se intervienen en
determinadas condiciones, deben ser como 6ptimo de 1:3 (partiendo los 90 en tres partes iguales
en el plano x) y solo en casos excepcionales puede tener una pendiente de 2:3, osea de 60~.

1
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Figura 2. Estabilizacién y consolidacién de suelo por sistemas de enraizamiento vegetal
(Palmeri et al., 2002).

ACAS VIVAS O PLANTAS
EL SEGUNDO PERIODO

. S B > -
GETATIVO ~ AL " S 7
-" > : - : »
S - . TRONCOS @ 15 + 30 cm
- ._ P - .
w o’

CLAVOS

ES
EN
VI

TRONCOS® 15+ 30cm

2 = 100 cm

APOYO EN
CONTRAPENDIENTE

Todas las estacas necesitan cuando menos un periodo vegetativo para enraizar eficazmente y a
veces mas de un periodo. Por ello, por seguridad no conviene dejar las estacas o material objetivo
cubiertas con mas del 75% de su propia longitud (Palmeri et al., 2002).

4.6. Susceptibilidad de los suelos a erosionarse

Ante la actuacién de los mismos agentes erosivos no todo los suelos se ven alterados en la misma
manera. La susceptibilidad de un suelo a sufrir erosion se mide a través de un coeficiente que
depende de la textura del suelo y la longitud e inclinacién del talud. Segun Godman et al (1986),
este elemento tiende a tomar valores crecientes, que fueron generados en 1965 por Wischmeier
y Smith a través de la siguiente funcion:

Factor de Longitud de Talud= L.S.= [65.41_S% /| S*+10,000 + 4.56.S / (S?+10,000)? + 0.065]*[ | /
72.5]", donde I: longitud del talud en pies, s: inclinacion del talud y m: exponente que depende de
la inclinacién del talud con los valores:

0.2 para taludes < 1% 0.3 para taludes

entreel 1yel 3% 0.4 para taludes entre 3.5y 4.5 %
0.5 para taludes > 5%. Con ello, al incrementarse la pendiente también lo hace el movimiento de
las particular de suelo y por ende el Valor de L.S. se triplica.
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Figura 3. Tridngulo referencia con valores de Wischmeier y Smith et al., (1965), para
determinar la susceptibilidad de suelo a la erosiéon (Lopez et al., 2002).
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Existen también otros indices relacionados con el calculo de la susceptibilidad a la erosion como
son el coeficiente de dispersion (Cd), la relacion entre coloides y equivalente de humedad (Cr),
coeficiente de erosion (Ce), coeficiente (Cs), etc. Estos se encuentran definidos en distintas
bibliografias relacionadas con la erosién en suelo, y permiten establecer, en funcion de su valor, la
facilidad de un suelo a ser erosionado.

Ca.= % (limo + arcilla) sin dispersarse / % (limo + arcilla) dispersada * 100; >15 facilmente
erosionable.

C:.= %coloides / Equivalente de humedad; >1,5 facilmente erosionable.
Ce= Cq4/ Cy; >10 erosionable

C.= superficie especifica en cm? / gr., de particulas ¢ entre 0.05 y 2mm / % limo y arcilla en suelo
dispersado menos en suelo no dispersado.

Es por eso que se recurrir a una gama de especies de platas en la estabilizacién de suelos es
muy importante, algunas hierbas pueden tener raices con longitudes de 0.5 - 0.75 m y hasta 1.5 m
en un solo periodo.
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Figura 4. Sistema de raices al tocar en interior duro del suelo incrementan al maximo la
fuerza de resistencia (kg/m?) al corte por movimiento de masa o exceso de agua (Lépez et
al., 2002).
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El refuerzo con fibras sintéticas y material organico incrementa junto a las plantas la velocidad de
consolidacién de taludes, haciendo con ello mas eficaz el empleo de esta disciplina (Lopez
Gimeno., Farifias., Gomez., Garcia & Llopis. 2002). El incremento de la erosién conlleva a la
caida de los taludes o suelos con pendientes crecientes en zonas donde la vegetaciéon es muy
escasa.

4.7. Pautas que encausan al éxito

Practicamente el éxito en los resultados de las técnicas, consisten en el desarrollo de
investigaciones cientificas sobre plantas locales aptos para objetivos proyectables, que se
involucre una mano de obra diversa. Comprometer diversos sectores sociales (Técnicos, Obreros,
Ingenieros, Licenciados, Estudiantes, Pobladores locales, Sector Privado, ONGs, Entes del Estado
Local y Central, etc...).que desde el punto de vista econdmico es de gran importancia para el uso
de la mano de obra local, en vez de tecnologias costosas y sofisticadas. Mas aun esto favorece la
participacion y el consenso de los comunitarios aledafios al lugar objeto, o que se traduce en
ahorros considerables, sobre todo en paises en vias de desarrollo es muy positivo.

De hecho las adecuaciones mismas de la I.N, que prevé el uso de profesiones relacionadas con
diferentes disciplinas hace indispensable la colaboracién con:

o Las universidades (Particularmente las Facultades de Biologia y
Botanica, Geologia, Agronomia e Ingenierias).

o Entes encargados de la tutela del territorio, para el intercambio de
informacién, la puesta en marcha de las experimentaciones necesarias y la realizaciéon de
intervenciones.
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El aporte eventual de riego en momento de baja humedad, necesaria para la sobrevivencia de las
plantas y el establecimiento definitivo es fructifero.

Figura 5. Aporte de agua por riegos eventuales en periodo de sequedad (Castro et al. 2006).
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4.8. Ingenieria Naturalistica en Nicaragua

Desde el ano 2001, en Centroamérica se han venido haciendo algunas obras importantes, en
caso particular de Nicaragua desde el afio 2002, gracias a una mision en la Ciudad de Ledn,
efectuada por el Ingeniero Alessandro Petrone, en representacion por la Cooperacion de Gobierno
de la Region Toscana y Livorno y la Universidad de Florencia(ltalia), en conjunto con el Gobierno
de la municipal de Ledn, se han desarrollado varias obras, incluso en otras partes del pais, en
caso especifico siete comunidades aledanas al “Cerro Musum” en el Municipio de Rio Blanco
(Matagalpa) fueron beneficiadas con obras de Consolidacién y revestimiento en el 2006 (Petrone
& Pretti, 2005). Desde ese tiempo se han dispuesto de plantas en estos trabajos, tales como:

— Madero negro (Gliricidia sepium).

— Tiguilote (Cordia dentata).

— Tempate (Jatropha curcas).

— Jifocuabo (Bursera simaruba).

Tres de ellas obtuvieron comportamientos satisfactorios, ya que son mas comunes localmente y
por ello resultaron idéneas debido a su rapido crecimiento vegetativo. Una herramienta muy
importante, es conocer los usos locales de las especies con las que se esta tratando (Petrone &
Arcudi, 2008).
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4.9. Ingenieria Naturalistica en ledn

Desde el ano 2002, en la ciudad se han desarrollado algunos proyectos con fondos provenientes
de Italia en coordinacion con la Municipalidad, cuyos trabajos no han sido evaluados y mucho
menos reportados desde el punto de vista cientifico localmente. En el 2003, se establecio con la
UNAN-Leo6n un enlace de colaboracion, para que estos trabajos sean evaluados y se genere
informacién que se retome en futuros trabajos (Petrone & Petri, 2005).

En el Marco de cooperacion la perspectiva es, que a nivel local y nacional se apropien de las
técnicas para mitigar los problemas amenazantes de erosion, provocados por cualquier factor.

4.10. Situacién Meteoroldgica del Municipio

Desde 1892 hasta 2006, fendmenos meteorolégicos originados en el Mar Caribe y el pacifico han
afectado el territorio nacional, entre ellos depresiones, tormentas tropicales y huracanes (OPS,
2007). El municipio cuenta con 163.00 habitantes hasta el 2003. Ciudad ubicada en 12 43' Lat N y
86 89' Long Oeste, distando a 7km de Managua (Capital) y 15 km de la costa del océano Pacifico.

4.10.1. Acumulado de Precipitacion Anual

Las precipitaciones a nivel nacional varian de menos de 800 mm en las zonas mas secas a mas
5,000 mm en la zona mas humeda (Centroamérica con abundantes recursos hidricos reporta un
promedio de lluvia anual 2,400 mm, esto duplica la media mundial, pero su distribucion espacial y
estacional es muy desigual). En la Region del Pacifico la precipitacion promedia anual oscila entre
1,385 — 1,625 mm. En la mitad del periodo lluvioso de julio - agosto, se manifiesta un minimo
estival conocido popularmente como “Canicula” (ver anexo 6). El periodo canicular es bien
marcado, principalmente en el Pacifico, la regiéon Norte y en la parte Noroeste de la Region
Central, iniciandose generalmente en la tercera decena de julio y finalizando en la segunda
decena de agosto (INETER, 2004). Existen localidades criticas a nivel nacional, donde la duracién
del periodo canicular se extiende algunas veces hasta los 8 y 10 dias mas de lo normal (Llano de
Sébaco, Zona Norte del Lago de Managua, Malpaisillo, Nagarote, Ledn, San Francisco del
Carnicero, etc...). Desde el 1971-2002, el departamento de Ledn a experimentado valores
promedios de 1,592 mm con algunas variantes hasta el 2006 por efecto del cambio climatico.

4.10.2. Temperatura
La Temperatura promedio oscila alrededor de 27.4 °C.
4.10.3. Humedad Relativa

La Humedad Relativa en el suelo oscila en aproximado de 76(%).
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4.10.4. Velocidad del Viento

La Velocidad del Viento se estima alrededor de 1.8 m/seg., con ciertas variaciones temporales
debido a efectos ciclonicos y tormentas tropicales (INETER, 2007)(ver Anexo 5).

4.10.5. Tipo de Suelo

De los tipos predominantes (molisoles, inseptisoles, altisoles, ultisoles, vertisoles, entisoles,
histosoles entre otros.) en el pais, los vertisoles predominan en la parte baja del pacifico, uno de
los mejores de Centroamérica dada la textura, con buena vocacion productiva, originados a partir
de cenizas volcanicas, son suelos francos que optimizan la retencién de humedad y facilita el buen
arraigo de los cultivos (SIMAS, 2004). Desde el punto de vista edafolégico del suelo del
departamento de Ledn, las proporciones de materia organica y de carbono son muy reservados
para la actualidad, solo en 1984 se habian reportado valores diferentes desde los mas bajos
(0.62%) hasta los mas altos (7.24%) tanto para zonas cultivadas como no cultivadas (Berrios.,
Castellén & Diaz, 1984). La ciudad presenta suelo franco a franco limoso y franco arcillosos en
ciertas zonas que la califican como buenas para el agro y actividades cultivares, con una
profundidad bastante estable.

4.11. Situacion Ambiental

Desde el punto de vista econémico el agro representa alrededor del 60% de la sustentabilidad,
apoyado por el sector industrial y/o empresarial e institucional, este ultimo es el motor de muchos
proyectos con fondos de ONGs en coordinacion con entes locales.

Desde el punto de vista ambiental, el municipio al igual que otros del occidente, han
experimentado cambios considerables en materia de perturbaciéon de ecosistemas debido no solo
a la extraccion de flora y fauna, sino también por quemas incidentales de bosques y crecimiento
urbano.

En caso particular de departamento de Ledn, segun reporte de las Naciones Unidas del 2002,
ubica esta zona en estado de desertificacion, como resultado de muchas acciones del agro sin
previo estudio en las décadas pasadas, resultando la desaparicion de vertientes de agua dulce y
con ello la desaparicion y migracion de fauna. (Convencion de las Naciones Unidas, 2002). En los
80s, IRENA establecidé 112 Km de cortinas rompe viento al este de la ciudad de estos actualmente
han sido mermados significativamente a 63 Km, los bosques riparios consecutivamente se han
convertido en el ultimo potencial extractivo y atractivo , esto impacta progresivamente en la
indefension ante los desastre naturales, con ello resulta mas dificil atender a las necesidades
sociales ante futuras problematicas por efectos ambientales, que deberian ser atendidos
preventivamente para reducir los riesgos de deterioro ambiental rural y urbano (Aguirre et al.,
2000). Leodn es uno de los lugares donde se ha detectado la mayor contaminacién por plaguicidas
organoclorados entre otros y en segundo lugar Chinandega (MARENA, 2001). El detrimento de los
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suelos y las |lluvias irregulares ineludiblemente se tornan en un elemento negativo
socioecondmico.

4.12. Estado del Rio Chiquito

Con una longitud de 3.5 kildbmetros de Este a Oeste, atraviesa siete puentes en la zona urbana
(ver anexo 14). Desde los 70s, con el auge del algoddn y el crecimiento de la poblacion urbana,
los gobiernos locales facilitaron la caida de aguas residuales en el caudal, que entonces contaba
con varios vertientes de agua dulce que era habitat de peces y crustaceos, cuyo rio servia ademas
como abrevadero de ganado de algunas fincas en la parte baja.

Al margen operan seis tenerias y una industria de jabon, que vierten residuos toxicos, y recibe otra
cantidad incalculable procedente de los domicilios que no tienen conexiones aguas negras. El
huracan Mitch en 1999, causé graves dafios, cuyo caudal se desbordd, arrastrando varias
viviendas, vegetacion y obras, que habian sido construidas como parte de la inversion y
recuperacion del caudal. La Universidad de Florencia, Italia, y fondos de la Regién Toscaza en el
2002, después de un estudio sobre riesgos y deslizamientos en la ribera hizo una demostracion en
muros con mallas de contencion y materiales vivos plantas y madera que permitia retener la tierra
ante cualquier crecida. Las condiciones de contaminacion se convierte en un creciente riesgo para
la vida animal (Entomofauna, Avifauna, Reptiles, Microbiota) y vegetal (Superior e Inferior) que ya
es muy escasa (Ferry et al., 1984).

4.12.1. Biodiversidad

La contaminacién y la deforestacion son los elementos mas negativos para la subsistencia de la
biodiversidad (comunidades, especies y genes), sin embargo debe lidiar con ello, hasta donde sus
facultades bioldgicas se lo permitan.

4.12.1.2. Fauna

En los casi extintos restos de bosque riparios puede observarse aves: Icterus sp. (Chichiltote),
Columbina inca (Paloma coliblanca), Columbina passerina (Tortolita comun), Catharus sp.
(Zorzal), Columbina talpacoti (San nicolas), Crotophaga sulcirostris (Pijul), Myarchus sp. (Guis
crestipardo), Nyctidromus albicollis (Pocoyo), Pitangus sulphuratus (Guis comun), Quiscalus
mexicanus (Zanate) entre otros. Reptiles como: Ctenosaura similis (Garrobo negro), culebras,
Lagartijas y Mamiferos tales como Murciélagos (Carollinae y Glossophaginae ) y ratdnes
(Muridae). Estos organismos y otros invertebrados terrestres son vistos con menos frecuencia,
debido a la contaminacién y estrangulamiento de su habitat. La fauna acuidulce ya esta
desaparecida en caso especifico de Poecilidos (Bubuchas), Gobiomorus sp., (Guabina), Melaniris
sardina y crustaceos (Macrobrachium)
(http://www.laprensa.com.ni/archivo/2005/julio/24/mosaico/mosaico-20050724-01.html).
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4.12.1.3. Flora

Existen rastros de lo que una ves fué un vigoroso bosque ripario, con arboles como: Albizia
samans (Genizaro), Cordia dentata (Tiguilote), Cordia alliodora (Laurel), Ceiba pentandra (Ceiba),
Acacia collinsii (Cornizuelo), Guasuma hulmifolia (Gausimo ternero), Luehea candida (Guasimo
molenillo), Cecropia peltata (Guarumo), Ceiba pentandra (Ceiba), Enterolobium cyclocarpum
(Guanacaste negro), Carica papaya (Papaya montera), Sterculia apetala (Panama), Hymenaea
courbaril (Guapinol), Brosimum alicastrum (Ojoche), Bursera simarouba (JiAiocuabo), y otros
arboles que se hacen acompafar de arbustos, hierbas, bromelias, orquideas, liquenes y helechos
que colaboran en funcién integral de un ecosistema muy deteriorado. En la parte media del rio el
CIMAC (Centro de Iniciativa Medio Ambiental de la Ciudad) conserva una porcién (2 Manzanas)
de lo que una vez fué un saludable ecosistema ripario
(http://www.laprensa.com.ni/archivo/2005/julio/24/mosaico/mosaico-20050724-01.html).

Desde el punto de vista legal, conforme al decreto Decreto No. 45-93 para la Ley General del
Medio Ambiente, aprobado el 15 de Octubre de 1993, en su Articulo 50. Prohibe cualquier
actividad a menos de los 200 metros de las riberas de manantiales, rios, lagunas y estanques de
caracter permanente, esto indica que toda actividad que no promueva la mejora ambiental al
margen del Rio Chiquito es ilicita, ya que no abonan en nada positivo al ecosistema
(http://legislacion.asamblea.gob.ni/Normaweb.nsf/($All)/B1FB5820CBDE739B06257139005F0216?0penDo
cument).

4.13. Caracterizacion TaxonOmica de las Especies
4.13.1. Cordia dentata Poir., (Tiguilote)

Familia: Boraginaceae

4.13.1.1. Descripcién Botanica: Arbustos o arboles hasta 7 (10) m de alto, ramitas puberulentas
a casi glabras; plantas hermafroditas. Hojas semideciduas, elipticas a ampliamente elipticas u
ovadas, 4.61cm de largo y 3.16.cm de ancho, apice obtuso, base obtusa a redondeada, margenes
enteros o ligeramente denticulados, estrigulosas a escabrosas en la haz, casi glabras a
puberulentas con densos penachos de tricomas crespos en las axilas de los nervios principales del
envés; peciolos 82 mm de largo. Inflorescencias cimoso-paniculadas, terminales, 152cm de ancho;
flores distales y sésiles; caliz campanulado, 33.8 mm de largo, circuncésil e irregularmente partido,
10 (12)-acostillado; corola campanulada, 912 mm de largo, amarilla a casi blanca, 5 (6)-lobada, los
lobos ovado-deprimidos; estambres 5 (6), filamentos 4.79.4 mm de largo, puberulentos en el punto
de insercion, anteras elipsoides a oblongas, 1.21.mm de largo; ovario elipsoide a globoso, 11.5
mm de largo, estilo 3.55.3 mm de largo, estigmas claviformes. Fruto drupaceo, blanco translucido,
portado en el céliz acetabuliforme; hueso elipsoide, mas o menos asimétrico, 8.911 mm de largo.

4.13.1.2. Distribucién: Comun, en bosques caducifolios, en todas las zonas del pais florece
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durante todo el afio, se le encuentra desde México hasta el norte de Sudamérica, también en las
Antillas.

4.13.1.3. Usos: Cultivada frecuentemente por sus atractivas flores amarillas y por sus frutos
comestibles, de alto valor agronémico por su capacidad de reproduccién vegetativa y tolerancia a
las sequias. Se utiliza como postes productivos en cercas, siendo buen productor de lefia y de
forrajeo, ademas de ser una especie de alto valor ecoldgico, ya que sus frutos son fuente de
alimento para muchas especies de aves y otros animales.

4.13.2. Salix humboldtiana Willd., (Sauce lloron)
Familia: Salicaceae

4.13.2.1. Descripcion Botanica: Arboles o arbustos, 4-15 m de alto, corteza profundamente
acanalada; ramas delgadas, flexuosas, puberulentas, con la corteza rojiza al secarse, ramitas
jévenes amarillentas al secarse; plantas dioicas. Hojas linear-lanceoladas, 415 cm de largo y 0.41
cm de ancho, apice atenuado a agudo, base aguda a angostamente cuneada, margenes
serrulados, pilosas cuando jovenes, glabras con la edad; peciolos 37 mm de largo, acanalados en
su parte adaxial, estipulas caducas. Inflorescencias 25.5 cm de largo, el raquis piloso o glabro;
flores estaminadas con 35 (7) estambres; flores pistiladas, estipitadas, el estipite 11.5 mm de
largo, ovario angostamente elipsoide. Fruto ovoide a elipsoide, ca 3 mm de largo, 2-valvado,
glabro; semillas numerosas, ca 1 mm de largo.

4.13.2.2. Distribucion: Florece durante todo el ano, se le encuentra en México y Belice hasta
Chile y Argentina. Un género con aproximadamente 30especies, mayormente distribuidas en las
regiones templadas del hemisferio norte. Segun Schneider el nombre S. chilensis Molina, es
ambiguo y probablemente se aplique a una planta de otra familia. Nativa de Eurasia, es cultivada
en Nicaragua generalmente en suelos abnegados. Fue tratada como S. chilensis en la Flora of
Guatemala.

4.13.2.3. Usos: Comunmente cultivada, en bosques de galeria, margenes de rios y bancos de
arena o en suelos abnegados en todas las zonas del pais, esta planta se utiliza mayormente como
lefia ya que su madera al secarse es muy hebrosa.

4.13.3. Lantana urticifolia Mill., (Cuasquito)

Familia: Verbenaceae

4.13.3.1. Descripcion Botanica: Arbustos bajos o hierbas hasta 3 m de alto, generalmente con
algunas espinas recurvadas y/o (en las partes jévenes) con tricomas glandulares perpendiculares,
cortos, a veces también con tricomas hispidos, aromaticos. Hojas opuestas, ovadas o lanceoladas,
2-10 (-12) cm de largo y 1.2—-7.5 cm de ancho, apice agudo o acuminado (raramente redondeado
u obtuso), base truncada o redondeada (obtusa), luego estrechandose y extendiéndose, envés
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tomentoso con una cubierta densa de tricomas finos cortos, erectos a arqueados y enmarafiados,
sin glandulas sésiles o si las hay, son inconspicuas y verdes, membranaceas (cartaceas).
Inflorescencias con bracteas inferiores generalmente subuladas, 4-8 (-=10) mm de largo y 1-2.5
mm de ancho, apice agudo, bracteas superiores con apice agudo, margenes ciliados, pubescencia
variada (a menudo punteado-glandular), membranaceas; corola roja, anaranjada, amarilla,
anaranjada con lila, raramente blanca o morado obscura con anaranjado palido, tubo 4.5-8.5 mm
de largo. Infructescencia raramente completa en las colecciones secas, subglobosa, ca 1-1.5 cm
de diametro; fruto globoso, 2.5-5.5 mm de diametro.

4.13.3.2. Distribucidon: comun en bosques secos, bosques humedos y areas alteradas, en todas
las zonas del pais; 0-1000 (—1350) msnm; florece y fructifica todo el afo; se le encuentra desde
México a Argentina y en las Antillas.

4.13.3.3. Usos: segun Marquez et al. (1999), éstas plantas son utilizadas por algunos curanderos,
el Té de hojas y raices es util contra las amibas, diarreas, vomitos, dolor hepaticos y de muelas,
las flores fermentadas en alcohol curan el reumatismo (),. Agrondmicamente importante,
considerada como maleza de los cultivos y toxica para el ganado debido al alcaloide /antanina,
ecolégicamente importante para muchos insectos por el polen y néctar de sus flores (Mondragén
et al., 2005).

4.13.4. Spondias purpurea L., (Jocote casero)
Familia: Anacardiaceae

4.13.4.1. Descripcion Botanica: Arboles pequefios, 3—-15 m de alto y hasta 50 cm de ancho,
corteza exterior gris-rosada, lisa u ornamentada con proyecciones espinosas, suberosas, corteza
interna blanquecina con lineas cafés, exudado espeso y claro, tricomas crespos, 0.1-0.2 mm de
largo, blanquecinos. Hojas 6-28 cm de largo, 5-27-folioladas; foliolos elipticos, ovados a
obovados o lanceolados a oblanceolados, generalmente asimétricos, 3—6 cm de largo y 1-2.5 cm
de ancho, apice obtuso a agudo, a veces retuso, acumen mucronado, base cuneada o atenuada,
oblicua, margen entero a uncinado-serrulado hacia el apice, haz glabra excepto el nervio principal
escasa a densamente pubescente, envés glabro excepto la porcion basal del nervio principal
escasamente pubescente, cartaceos, nervio principal apenas prominente en la haz, aplanado a
apenas prominente en el envés, 5-15 pares de nervios secundarios, aplanados a apenas
prominentes en ambas superficies; peciolo 2-5.2 cm de largo, glabro a escasamente pubescente,
raquis 8—20 cm de largo, glabro a densamente pubescente, peciblulos pubescentes, los laterales
0.3 mm de largo, el terminal hasta 15 mm de largo. Inflorescencias axilares de pocas flores, 1-10
cm de largo, desarrollandose antes del brote de las hojas, glabras a escasamente pubescentes,
bracteas y bractéolas lanceoladas a ovadas, 0.5-1.5 mm de largo, pedicelo 0.5-1.5 mm de largo;
sépalos imbricados en yema, redondeados a ovados, 0.8-1.2 mm de largo, margen ciliado;
pétalos estrechamente ovados u oblongos, 2.5-3.5 mm de largo, apicalmente acumulados,
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rosados a rojo obscuros, a veces anaranjados; filamentos marcadamente desiguales, los
antisépalos mas largos que los antipétalos, 1.3—2.2 mm de largo, anteras 0.6-0.7 mm de largo;
pistilo ca 2.3 mm de largo, ovario subgloboso, estigmas aplanados, capitados. Fruto oblongo-
obovoide o subgloboso, 1.8-3.2 cm de largo (seco), generalmente rojo, a veces anaranjado o
amarillo cuando maduro.

4.13.4.2.Distribucién: Muy comun, bosques secos y cultivada, en todo el pais; 0—1400 msnm;
florece y fructifica de enero a Mayo, probablemente nativa desde México al suroeste de Ecuador,
cultivada o introducida en toda América tropical, partes de Africa y sureste de Asia. "Jocote".

4.13.4.3. Usos: La decoccion astringente de la corteza se usa como remedio para la sarna,
ulceras, disenteria y para hinchazon causado por gas intestinal en bebés. El jugo de las hojas
frescas es un remedio para ulceras y la decoccion de hojas o la corteza se usa para la fiebre. El
uso mas habitual de esta especie es como fruta para consumo humano local y para suplir
mercados locales. Ademas se utiliza en cercas vivas, en huertos caseros, potreros y en asocio
con cultivos perennes, es una planta muy importante un arbol adulto puede llegar a producir mas
de 50 kg. de fruta por afio y una estaca puede fructificar a los 2 o 3 afos, en afios posteriores se
recomienda realizar podas de las ramas para promover la produccion de ramaje (Jiménez, 1999).

4.13.5. Plumeriarubra L., (Flor de sacuanjoche)
Familia: Apocynaceae

4.13.5.1. Descripcion Botanica: Arbustos o arboles hasta 15 m de alto, con ramas gruesas y
latex lechoso. Hojas alternas, agrupadas en los apices de las ramas, obovadas a oblongo-
elipticas, 10-35 cm de largo y 3-13 cm de ancho, apice agudo, base obtusa, variablemente
pubérulas en el envés, especialmente cerca del nervio principal. Inflorescencia corimboso-
paniculada, las flores blancas (rojas, rosadas o amarillas en las formas cultivadas); sépalos
triangular-ovados, 1-2 mm de largo, obtusos; corola hipocrateriforme, tubo 1-2.5 cm de largo, los
lobos ampliamente redondeados 2.5-5 cm de largo; anteras no conniventes; ovario apocarpico.
Foliculos en pares pero frecuentemente solo 1 se desarrolla, 12—-30 cm de largo y hasta 2-3 cm de
ancho, tornandose aplanados en la dehiscencia, lefiosos; semillas numerosas, secas, planas,
ampliamente aladas en 1 lado.

4.13.5.2. Distribucion: Comun en bosques secos, especialmente en areas rocosas, afloramientos
rocosos, en todo el pais; 0-1360 msnm; florece todo el afio; se le encuentra México a Panama y
norte de Venezuela, también en las Antillas. Un género con 6 especies, mayormente en las
Antillas; 1 especie antillana se extiende hasta Yucatan y soélo 2 otras especies se encuentran
desde Panama hasta Venezuela (1 hasta Guyana) y posiblemente Martinica. "Sacuanjoche".

4.13.5.3. Usos: Se le cultiva como planta ornamental generalmente por esquejes o estacas, por su
produccion de latex, es un potencial para hacer chicle, las flores se comen cocidas con azucar, en
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estados unidos es fuente de aceites, lociones y burbujas para el bafo. El jugo caustico lechoso
que mana del tronco es venenoso y toda la planta contiene alcaloides que actuan como
estimulantes cardiacos pero no han sido bien estudiados.

4.13.6. Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch., (Carafia)
Familia: Burseraceae

4.13.6.1. Descripcion Botanica: Arboles, 2-20 m de alto, corteza lisa, gris a café-rojiza, no
exfoliante. Hojas una vez pinnadas, hasta 19.5 cm de largo y 15 cm de ancho, tomentosas, raquis
alado; foliolos 5-13 (-17), ovalados a obovados, apice agudo u obtuso, crenados, mucho mas
claros en el envés que en la haz. Paniculas 3.5-15 cm de largo (hasta 10.5 cm de largo cuando en
fruto); sépalos 4, 2/3 a casi tan largos como los pétalos; pétalos 4, 3-5 mm de largo. Frutos
subglobosos o elipsoides (obovoides), 7-11 (-15) mm de largo, 2-valvados, cafés al madurar.

4.13.6.2. Distribucion: Comun, en bosques secos en la zona norcentral hasta Chontales; 40—
1300 msnm; florece desde enero hasta julio, fructificando desde junio a noviembre. Se le
encuentra desde Nicaragua a Colombia y Venezuela. El material colectado en flor sin hojas se
puede diferenciar de B. diversifolia por sus flores mas grandes.

4.13.6.3. Usos: Se le usa como cercos vivos, cultivado en los jardines como plantas medicinal, la
corteza contiene gran cantidad de resinas, esta se recolecta en guacales de jicaro y se venden en
los mercados locales para combatir el dolor de oido y el resfriado.

4.13.7. Gliricidia sepium (Jacq.). Kunth ex Walp., (Madero negro/Madriado).
Familia: Fabaceae

4.13.7.1. Descripcion Botanica: Arboles pequefios a medianos, hasta 12 (-20) m de alto,
inermes; ramas puberulentas. Hojas alternas a ocasionalmente sub-opuestas, imparipinnadas,
hasta ca 30 cm de largo; foliolos 5-20, generalmente opuestos, ocasionalmente alternos, ovados o
elipticos, 2—7 cm de largo y 1-3 cm de ancho, haz glabra, envés escasamente pubescente y casi
siempre con manchas moradas al secarse enteros, estipetas ausentes; estipulas diminutas.
Inflorescencias racemosas, comunmente en brotes cortos, racimos agrupados en los brotes viejos,
5-10 cm de largo, cada uno densamente florecido, pedicelos 5-10 mm de largo, bracteas 1 mm de
largo, deciduas; caliz 4-5 mm de largo, a veces con 5 dientes cortos, glabro; pétalos 5, todos casi
de la misma longitud, 1.5-2 cm de largo, libres excepto por los pétalos de la quilla que se
encuentran basalmente connados, rosados, estandarte redondeado, ca 20 mm de largo y 5 mm de
ancho, casi erecto debido a la reflexion desde el punto medio; estambres 10 o mas, diadelfos, el
vexilar libre; estigma capitado. Legumbres 10-15 cm de largo (excluyendo el estipite) y 2 cm de
ancho, dehiscentes, aplanadas, no septadas, las valvas duras y comunmente torcidas en la
dehiscencia, verdes, a veces matizadas de morado-rojizo cuando inmaduras, café-amarillento
claras cuando maduras, estipite extendido 1 cm del caliz, éste cupuliforme y persistente, superficie
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opaca, glabra, arrugada, valvas algo lefiosas; semillas 4-10, hasta 10 mm de largo, café-
amarillentas a café-rojizo obscuras.

4.13.7.2. Distribucion: Cultivada en todo el pais, pero probablemente nativa en bosques deciduos
secos de la zona pacifica; 0-1000 msnm; florece entre diciembre y febrero, fructifica entre marzo y
abril. Presente desde México a Panama. Género con 3 especies distribuidas desde México hasta
Sudameérica, recientemente revisado por Lavin y Sousa quienes lo ubicaron con el grupo informal
Gliricidia junto con Hybosema y Poitea. "Madero".

4.13.7.3. Usos: Es un arbol muy apreciado como cerco vivo o arbol de sombra en las plantaciones
de cacao y cafetales, facilmente propagado por estacas, usado como combustible, postes y
material de construccion. Las hojas, la corteza y las semillas en polvo se emplean como veneno
para ratas; las hojas son fuente de forraje para cabras, ovejas y ganado vacuno pero son téxicas
para los caballos. Las hojas frescas se usan para tratar problemas de la piel, las flores son una
fuente de néctar de alta calidad para las abejas y en algunas comunidades acostumbran comerlas
fritas. Actualmente es estudiada en varios paises como fuente de abono verde (Steven et al,
2001).

4.14. Generalidades de Ecofisiologia
4.14.1. El agua

Es el componente quimico mas abundante en la naturaleza y en todos los tejidos vivos, en las
células vegetales y tejidos activos alcanza entre 85 y 95 por cien en peso. En los procesos
fotoquimicos se utilizan tan solo 0.01% del total en uso por la planta. EI agua constituye
aproximadamente el 80-90% en peso fresco en plantas herbaceas y mas del 50% en las lefiosas
(Barcelo et al., 2005).

4.14.2. Disponibilidad de agua en el suelo

El agua es el componente quimico que mas utilizan los seres vivos, la mayor cantidad que el suelo
puede almacenar y poner a disposicion de las plantas es en torno al 70% de la cantidad de agua
representada por el IHD (/ntervalo de Humedad Disponible), o mientras la Capacidad de campo no
sea superada, mientras tanto la disponibilidad de agua es afectada por la composicion y
estructuracion misma del suelo, pero también influenciada por las condiciones meteorolégicas.

4.14.3. Sequias

Esta es una de las limitantes ambientales transitorias extremas, al que mas frecuentemente se ven
sometidas las plantas, la deficiencia de agua obliga a las plantas a detener su crecimiento,
disminuir su produccion y perder sus hojas, mientras se restablecen las condiciones ambientales.
Algunas plantas escapan a la sequia minimizando sus procesos vitales y optimizando su condicion
fenoldgica de acuerdo a los pormayores ambientales (ajuste osmoético).
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4.14.4. La pérdida de agua

La transpiracién es un mal inevitable como consecuencia del intercambio gaseoso por el cual las
pantas pierden agua en estado de vapor, ademas de ser proporcional a la humedad en el suelo.
Cuando mas alto es la [ CO,] en el aire los estomas tienden a cerrarse y la pérdida del agua es
evitada, pero este mecanismo no es constante ya que si se cerraran por un tiempo prolongado
algunos fluidos tenderian a acidificarse desencadenando dificultades bioquimica en ciertos
procesos en plantas poco adaptadas. Ademas, es necesario perder agua, ya que es un
mecanismo de refrescamiento interno. Cerca del 98% del agua que una plata absorbe se pierde
por transpiracion y solo un aproximado a 1% se emplea en todos los procesos vitales, la mayor
parte por las hojas y una pequena parte por las lenticelas del tallo.

4.14.5. Temperaturas extremas

Las altas o bajas temperaturas producen un efecto conocido como estrés térmico, esto hace
disminuir su crecimiento y problemas fisiolégicas (bioquimicos), que pueden convertirse en un
peligro para la vida de las plantas.

4.14.6. Acidez del Suelo

La acidez o alcalinidad puede afectar la asimilacién de nutrientes para la planta, el incremento de
protones, de hidrogeniones o de compuestos acidos (Nitrogeno amoniacal, acido fosférico, etc...) o
alcalinidad excesiva en el suelo, es capaz de provocar el declinamiento de muchas especies en un
ecosistema dado, sobre todo aquellas no adaptadas a esas condiciones de estrés severo. Aunque
las raices liberan H+ u OH™ para mantener la neutralidad eléctrica en sus superficies durante la
absorcion de los iones de los nutrientes, Las reacciones de intercambio sobre las arcillas y la
materia organica eliminan el H+ de la solucién a cambio de cationes basicos como el calcio (Cay"),
magnesio (Mg.") y potasio (K*), etc., y vuelven los suelos mas acidos. La respiracion de la raiz y
la actividad microbiana producen CO, que es disuelto para producir acido carbonico en la solucion
del suelo convirtiéndose en acido débil que es disociado unicamente por encima de PH 5.

4.14.7. Nutricién mineral

Se puede decir que el proceso de nutricidn mineral, fundamentalmente es responsabilidad de los
sistemas radicales de la plata, que se especializan en la absorcion de agua y minerales por
excelencia. Debido a la asociacién casi universal con organismos de la rizosfera, las plantas son
organismos dobles, los eventos fonoldgicos observados en los tallos reflejan en muchos casos, el
estado fisiologico de la relacion simbidtica, asi como otros tipos de relaciones interespecificas
subterraneas (alelopatia). Los recursos minerales limitados de una planta se invierten en
actividades fisiolégicas ( Crecimiento y desarrollo, crecimiento reproductivo, defensa, etc...) que
compiten entre si y la forma en que estos recursos son administrados por las diferentes especies(o
variedades), les determina la supervivencia, p. ej; el total de N de una hoja Cs, 23,5% es no
cloroplastico, 19% invertido en captura de luz, 26% en la fijacion enzimatica de CO,, 23% en
procesos de biosintesis y energéticos, y solo el 7% es N estructural. Y por lo tanto, la Tasa
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fotosintética y su expresion final, osea el crecimiento; es altamente dependiente de la
concentracion de N en las hojas.

Figura 6. Asimilacion de CO, en funcion del contenido de N foliar en diferentes especies C3
(Field & Mooney. 1986; citado por Gutiérrez et al., 1997).

g -

Asimilacién neta de CO, (nmol CO; 0/s)

Nitrégeno foliar (mmol/g)

Por eso el destino fisioldgico de los diferentes minerales, especialmente los macronutrientes (C, H,
O, N, Y S, constituyentes mayoritarios de la materia organica, P, B y S, esterificados con alcoholes
intracelularmente, K, Na, Mg, Ca, Mn y CI, absorbidos como iones en solucion del solum, Fe, Cu,
Zn y Mo y Ni, absorbido como iones o quelatos) y micronutrientes o metales trazas en menor
medida, dependen de la relacion Fuente-Sumidero y la especificidad desempefada para cada

mineral como de la capacidad de almacenamiento de la planta (Reigosa., Pedrol & Sanchez,
2004).

4.14.8. Absorcién mineral por las raices

La disponibilidad de nutrientes puede ser condicionada por propiedades fisico-quimicas del suelo
mismo. La absorcién depende si estos estan en estado soluble o de la aptitud de estos para serlo,
generalmente son absorbidos es estado anidnico, pero en realidad el intercambio es mas
cationico, debido al predominio de cargas negativas superficiales en las micelas inorganicas
(arcilla) y organicas (humus). Son entonces, los pelos radiculares y en la epidermis radical
ayudados por exudados (algunas plantas) que quelan y solubilizan los nutrientes para poder
absorberlos y trasladarlos via xilema principalmente. La regulacion del PH exterior, potencial redox
y la actividad microbiana son escenciales. La movilidad de nutrientes suelo-raiz ocurre por
diferentes mecanismos: Difusién, Intercambio iénico, Transporte en masa producido por la
transpiracion e intercepcion (Barcel6 et al., 2005).

26
Facultad de ciencias y tecnologia



i.a.l
Cortez J. Comportamiento de algunos patrones biolégicos en estacas de tallo de siete }@i
especiesde platas implementadas en Ingenieria Naturalistica, 2007-2008. i

4.14.9. Estructura del Suelo

La forma en como se organizan espacialmente las particulas de suelo, es un elemento muy
determinante en la retencion de humedad y de proveer nutrientes a las plantas, asi mismo
influyente en la distribucién de especies. La proporcion de arena, limo y arcilla y/o por su parte,
limitan el éxito de las plantas en mayor o menor medida. Ya que esto desencadena propiedades
fisicoquimicas muy importantes e incidentes en la fisiologia vegetal, con ello ecosistemas muy
cualitativos.

4.14.10. Agentes Contaminantes

En la naturaleza existen suelos con altos contenidos de algunos minerales en particular como:
Zinc, Cobre, Hierro, Asufre, Calcio, Plomo y otros que en exceso pueden afectar todos los
procesos normales en las plantas, las lluvias acidas, herbicidas, depositos de Mercurio industrial,
Cromo y otras sustancias, producto de las malas maniobras del hombre, son elementos comunes
que contaminan el suelo y los recursos hidricos de los ecosistemas hasta en su mas minima
expresion.

4.14.11. Altitud

Una diversidad de especies vegetales tienen un rango de distribucién bastante amplio, otras estan
restringidas a ciertos regimenes de temperatura. Esto es mas bien una condicion de aptitud
genética, ya que las especies desde el punto evolutivo han sido el resultado de la seleccidn
natural a través del tiempo, en cuyo caso no todas las especies llegan ser capaces de adecuarse a
las fluctuaciones bruscas del ambiente y se restringen a determinadas zonas con altitudes que
favorecen su supervivencia (Sitte et al., 2004).

4.14.12. Luz Solar

La luz es un factor muy influyente en procesos no solo de fotosintesis, sino también en el
comportamiento fenoldégico, que como fuente de energia también interviene en la formacion de los
vientos y de la temperatura. En los tropicos ha prosperado una biodiversidad sorprendente que
estd adaptada a variaciones minimas de luz solar menos drasticas que en regiones cercanas a los
polos.

4.14.13. Patogenos, Depredadores y Simbiontes

El efecto bidtico en la vida de las plantas, ha sido desde siempre un elemento muy incidente, ya
que a través de millones de afos ha tenido de lidiar con una gama de barreras que en ocasiones
han colaborado en la mejora natural, este es el caso de los depredadores y patdégenos que en
cierto han sido influyentes en las altas producciones o bien produccion de sustancias de defensa y
otros mecanismos en cierto sentido. Por otra parte los simbiontes que son organismos que
funcionan en asociacién benéfica, colaborando dinamicamente en diversos procesos vitales para
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la plantas, se estima que alrededor del 95% de las plantas superiores establecen asociacion
mutualista con microbios (Bacterias y Hongos).

4.15. Generalidades de Reproduccién

Ademas de la reproduccidon por semillas, las plantas también pueden propagarse
vegetativamente, que consiste en el desprendimiento natural o artificial de partes de una planta,
que son capaces de crecer hasta formar una nueva planta, semejante a la planta de la cual se
desprendié.

4.15.1. Propagacion vegetativa artificial
4.15.1.1. Por estacas

Las estacas son porciones vegetativas de la planta, como los tallos modificados (rizomas,
tubérculos, cormos y bulbos), las hojas o las raices. Se pueden hacer diversos tipos de estacas,
que se clasifican de acuerdo con la parte de la planta de la cual proceden:

a) - Estacas de raiz
b) - Estacas de tallo
c) - Estacas de hoja
d) - Estacas con hojay yema

4.15.1.1.1. Estacas de Tallo: Este es el tipo mas importante de estacas y puede dividirse en
cuatro grupos, de acuerdo con la naturaleza de la madera: de madera dura, de madera semidura,
de madera suave y herbacea.

En la propagaciéon por estacas de tallo se obtienen segmentos de ramas que contienen yemas
terminales o laterales, con el objetivo de que al colocarlas en condiciones adecuadas produzcan
raices adventicias y, en consecuencia, plantas independientes. En trabajos con especies de alto
valor forestal y agronémico suelen emplearse estimulantes para lograr un rapido arraigo.

El tipo de madera, momento de extraccion de las estacas, la poca del afio en que se obtengan,
tipo de suelo y otros factores, pueden ser de mucha importancia para asegurar el enraizamiento
satisfactorio y la sobrevivencia misma.

4.15.1.1.2. Por acodo: consiste en doblar una rama de una planta, enterrarla y cuando tenga
raices, separarla de la planta madre. La acodadura se diferencia de la estaca, en que la formacion
de las raices ocurre antes y no después de la separacion de la estaca de la planta origen.

4.15.1.1.3. Por injerto: consiste en introducir un fragmento de tallo a otra planta o de ponerlas en
contacto, ambas de la misma especie (variedad) o género, pero generalmente de una variedad
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diferente. Esto es posible debido a que las plantas pueden soldarse cuando estan en intimo
contacto. Esta reproducciéon es ventajosa en el caso de los arboles frutales que al ser sembrados
por semillas, o no dan frutos o tardan mucho tiempo en fructificar. Desde el punto de vista
economico, la reproducciéon vegetativa requiere menos gastos y la cosecha es mas rapida.

4.15.1.2. Propagacion in vitro

Este método se lleva a cabo en condiciones axénicas, implementando el uso de Stock de
nutrientes, geles, hormonas, etc., que en condiciones controladas en poco tiempo se obtienen
grandes cantidades de plantulas a partir de una pequefa cantidad de material vegetal vivo. Por
sus condiciones de esterilidad ambiental y mano de obra especializada puede a veces resultar un
poco costoso. Pero es una forma muy util de obtener material sano y seguro, sin tener que
sacrificar mucho material, o que la convierte en una herramienta de alto valor ecoldgico.

4.16. Reguladores del crecimiento y del desarrollo
4.16.1. Las Fitohormones

Las fitohormonas son sustancias organicas de bajo peso molecular que se producen en zonas
histolégicas bien marcadas, por esa razén es posible encontrarseles en mayor concentracién en
ciertas partes que en otras. Se presentan en bajas concentraciones (£ 10° M), afectan la gran
mayoria de procesos fisioldgicos reproductivos, de desarrollo y del crecimiento. Asi como las
respuestas al medio en que se encuentran puede verse afectada por estas sustancias (expresion
0 supresion genética).

4.16.1.1. Tipos y funcion

4.16.1.1.1. Auxinas: son las mas diversas, favorecen la elongacion de la célula a través de
procesos de relajacion de la pared, se le encuentra en toda la planta, pero fundamentalmente en
el tallo, su mayor concentracion es en las regiones meristematicas que estan en crecimiento
constante, los principales representantes del grupo de auxinas son; IBA (Acido Indolbutirico), ANA
(Acido Naftalenacético), NOA (Acido Naftoxiacético), IPA (Acido Indolpropidnico), 2,4-DB (Acido 2,
4 Diclorofenoxibutilico), 2,4, 5-T (Acido 2,4,5 Triclorofenoxioacético), AIA 6 IAA (Acido
indolacético). Principales funciones son:

a). Implicadas en el proceso de mitosis, de ahi que los érganos crecen al aumentar en numero
celular. b). Inhibe el desarrollo de yemas laterales. c¢). Promueve la iniciacion de primordios
radicales y formacion de raices en esquejes. d). Regula el crecimiento del fruto. e). Acelera
procesos de floracion. f). Retarda la caida de hojas y frutos.

4.16.1.1.2. Giberelinas: Existen varios tipos, siendo los mas comunes: GA1, GA3, GA4, GA7 y
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GAO9.

Las funciones que llevan a cabo en la planta, se pueden resumir en los siguientes puntos:
a). Incrementan el crecimiento en los tallos. b). Interrumpen el periodo de latencia de las semillas,
haciéndolas germinar y movilizan las reservas en azucares. c).Inducen la brotacion de yemas. d).
Promueven el desarrollo de los frutos. e). Estimulan la sintesis de RNAmM (RNA mensajero).

4.16.1.1.3. Citokininas: Los diferentes tipos de Citokininas son; Zeatina, Kinetina y Benziladenina
(BAP). Las citokininas se sintetizan en los meristemos apicales de las raices, aunque también se
producen en los tejidos embrionarios y en las frutas.
Transporte en la planta por via acropétala, desde el apice de la raiz hasta los tallos, moviéndose a
través de la savia en los vasos correspondientes al xilema.

Funciones principales;

1). Estimulan la division celular y el crecimiento. 2). Inhiben el desarrollo de raices laterales. 3).
Rompen la latencia de las yemas axilares. 4). Promueven la organogénesis en los callos
celulares. 5). Retrasan la senescencia 6 envejecimiento de los 6rganos vegetales. 6).
Promueven la expansién celular en cotiledones y hojas. 7). Promueven el desarrollo de los
cloroplastos.

4.16.1.1.4. Acido abcisico: Se trata de sesquiterpenoides relacionados con los esteroles y
carotenoides. Este se sintetiza en las yemas. Funciones: 1). Promueve la latencia en yemas y
semillas. 2). Inhibe la divisién celular. 3). Causa el cierre de los estomas. 4). Antagonico de las
giberelinas.

4.16.1.1.5. Etileno: Hidrocarburo no saturado que responde a la formula CH2=CH2. Influye en la
maduracion de los frutos y es el unico hormon en estado  gas.
Las funciones principales: 1). Promueve la maduracién de los frutos. 2). Promueve la
senescencia (envejecimiento). 3). Caida de las hojas.

4.16.1.1.6. Otros fitoreguladores: Existen otros compuestos organicos que son también regulan
procesos fisioldgicos, pero no son hormones. Estas moléculas estan encargadas de inducir
expresiones génicas especificas que desencadenas una serie de respuestas, esto esta
relacionado con la concentracién de las mismas.

4.16.1.1.6.1. Poliaminas: son compuestos nitrogenados de bajo peso molecular, por su caracter
policationico pueden formar complejos con otras moleculas polianiénicas (fosfolipidos, pectinas,
ADN, proteinas, etc.). Segun Guye et al.,, (1986); Evans y Malmberg, (1989); Faust y Wang,
(1992); Bais y Ravishankar, (2002), las PA afectan la actividad celular, y por ende involucradas en
una gama de procesos fisiologicos, abarcando el crecimiento y desarrollo hasta la proteccion
contra el estrés bidtico y abiético (Mendoza & Rocha, 2002).

4.16.1.1.6.2. Jasmonatos: Al igual que sus derivados, se ven implicados en procesos de
respuesta al estrés abidtico y el almacenamiento de nutrientes.
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4.16.1.1.6.3. Brasinolidos: Estas son sustancias organicas del gupo de esteroles comunmente
llamados fitsteroles, que juegan un rol en el desarrollo de la planta.

4.16.1.1.6.4. Oligosacarinas, implicadas en mecanismos de defensa.

4.16.1.1.6.5. Esteroles: Con mas de 20 tipos, funcionalmente analogos al colesterol animal,
intermediarios de sintesis de productos estructurales y secundarios como por ejemplo; los
alcaloides, poco se sabe con exactitud como funcionan.

4.16.1.1.6.6. Acido salicilico: No hay practicamente ningun efecto que se pueda achacar
unicamente a un regulador. Se debe todo a efectos pleiotrépicos, en los que un efecto
desencadena otro, y este a otro hasta producir una respuesta.

4.17. La Raiz

Es la primera de las partes embrionarias que se desarrolla durante la germinacion de la semilla.
Primero se distingue la radicala con una cubierta llamada coleorriza, que al desarrollarse forma la
raiz primaria, con la cofia como tejido de proteccion, mientras crece presenta geotropismo positivo,
caramente de clorofila, yemas y entrenudos. Cuando una semilla germina y se forma la planta
entonces puede identificarse la raiz primaria y luego con el tiempo estas originan secundarias y
terciarias, aunque algunas plantas producen densas raices en forma de cabellera ellas dependen
de una raiz primaria.

4.17.1. Funciones de la raiz

1. Sirven para anclar la planta al suelo.
Absorcion de agua y de nutrientes minerales.

Acumulacion de reservas.

> W N

Creacion de suelo a través de sustancias segregadas y sus relaciones de simbiosis
contribuyen a la formacion de suelo.

4.17.2. Formacion de raices en estacas

El enraizamiento envuelve una serie de procesos fisioldgicos e histolégicos. Estos divididos en dos
partes:

a). La formacién de meristemo radical dentro de la estaca y b). Crecimiento y elongacién, en el
cual el apice radical avanza hacia fuera y luego emerge la epidermis.

En términos generales, existe un movimiento de las reservas (Carbohidratos solubles
primeramente) en el interior de la estaca. Asi mismo, se producen una considerable cantidad de
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Figura 7. Formacion de la masa celular en torno a la corteza de la estaca (Laskowski &
Bautista, 1999).

La actividad meristematicas del cambium se activa formandose una zona de proliferacion
alternada de células, ordenandose en coincidencia con los radios del xilema. Luego incrementa el
tejido parenquimatico y cordones de fibras alcanzan la médula del tallo y empuja consistentemente
al floema y los nddulos de fibra perifloematicas hasta la corteza, esto forma una capa de células
filodermales, dandose por iniciado el crecimiento de las raices adventicias primarias (Laskowski &
Bautista, 1999), a medida que aumentan de grosor se lignifican y posteriormente se ramifican en
raices adventicias secundarias y terciarias.

4.18. Crecimiento y Desarrollo Vegetal

Segun Meusel (1970), se entiende por crecimiento al complejo de caracteres vegetativos vy
reproductivos genéticamente constantes, que varian so6lo dentro de un rango especifico de una
plasticidad fenotipica, que conlleva al aumento en el numero de células resultando un incremento
de tamano particular que es medible y cuantificable (Perrete & Vegetti, 2005). El crecimiento se
consigue por una doble accion:

a). un aumento en el tamafio de las células del 6érgano, y b). Un aumento en su numero real.
Tanto el crecimiento como la division celular dependen de la capacidad de totipotencia. Los
fotoasimilados (productos de fotosintesis) y nutrientes absorbidos del suelo, son usados por el
cuerpo para construir nuevas estructuras celulares. El crecimiento es parte del desarrollo, en
cambio el desarrollo lleva implicito diferenciacion, crecimiento y morfogénesis.

Las unidades por las que se mide el crecimiento son;

1 - Incremento del numero de células.

2 - Incremento de biomasa. 3-
Incremento de volumen.

4 - Incremento de longitud.
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En muchos estudios biologicos, el calculo del crecimiento vegetal en condiciones naturales o
controladas, es llevado a cabo utilizando como referencia estas unidades, para tratar de entender
y conocer la productividad por efecto ambiental o de ciertos elementos que son cientificamente y
socialmente importantes.

4.19. Generalidades edafoldgicas
4.19.1. El suelo

Es el resultado de la meteorizacion de la roca mas superficial (frio/calor, lluvia, viento, oxidaciones,
hidrataciones, etc.) en colaboracion con la accion bidtica. Los fragmentos de roca se entremezclan
con restos organicos: heces, organismos muertos o en descomposicion, fragmentos de vegetales,
pequefos organismos que viven en el suelo, etc. Con el paso del tiempo todos estos materiales se
van estratificando y terminan por formar lo que llamamos suelo.

4.19.2. Composicion del suelo

Mientras mas evolucionado mayor accion tiene el clima sobre éste, menos influencia tiene el
material original. En la formacion del suelo pueden influir los volcanes, procesos tecténicos o la
flora misma, existe diversidad de suelos en todo el mundo.

4.19.2.1. Fracciéon mineral

Pedruscos > 256 mm
Guijarros 64 a 256 mm
Grava 4 a 64 mm
Gravilla 2a4 mm

arena gruesa 1a2mm

Arena 0.2a2mm
arena fina 0.02a 0.2 mm
Limo 0.002 a 0.02 mm
Arcilla <0.002 mm

4.19.2.2. Fraccibén organica

En todo suelo hay materia organica llamada humus. En un suelo del desierto puede estar en una
proporcion del 1%, mientras que en la turba la proporcion llega al 100%. Una cifra media comun
en suelos seria de un 5% (2% de carbono). Estd formada por restos de organismos muertos,
excreciones, etc.; tan profundamente transformados que ya no puede advertirse, normalmente, su
estructura original. Su composicion quimica es muy variada, pero como conforme pasa el tiempo
los productos organicos que son mas facilmente degradables van desapareciendo, al final van
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quedando en mucha mas proporcion las moléculas organicas con enlaces resistentes a la
degradacion biolégica (moléculas aromaticas con abundancia de ciclos y anillos, fenoles,
funciones acidas, etc.,). El humus se encuentra en su mayor parte adherido a la arcilla por sus
cargas negativas.

Al final de su formacién se termina de estructurar en estratos llamados Horizontes (A, B, y C, estos
pueden subdividirse), el tipo caracteristico de cada suelo le da un perfil particular y la presencia de
una biota muy propia.

4.20. Importancia ecoldgica de la revegetacion de ecosistemas

El éxito, desarrollo y crecimiento y reproduccion estan sujetos a factores de tipo edafoldgicos,
hidrogeoldgicos y meteoroldgicos, al que un potencial genético debe sobreponerse, coexistiendo
inclusive con las trabas antropicas (Gaoue & Ticklin, 2008). De hecho en Nicaragua las cuencas
hidrograficas que conforman unos 129,603 km? y son un factor fundamental en los tipos de
ecosistemas, han sido y continian siendo fuertemente impactadas por elementos como: la
deforestacion, el avance de la frontera agro, crecimiento urbano, politicas poco efectivas a favor
del ambiente, erosion y otros, son parte de agravativos del ambiente que comunmente se observa
en paises subdesarrollados como el nuestro (Quijano & Ramirez, 2000). En vista, la necesidad a
nivel mundial de recomponer los ecosistemas en deterioro, es una idea que involucra diversos
sectores y diferentes métodos desde cualquier punto de vista que sean congruentes en coser de
nuevo y mejorar las condiciones ambientales.

Las plantas arboreas requieren mas tiempo para desarrollarse y crecer, por eso los resultados no
son inmediatos. En algunos casos, por eso se utilizan especies herbaceas que crecen rapido y
ayuden en tanto se recupere la vegetacion superior. Desde el punto de vista productivo, las
especies forestales que se propagan vegetativamente y toleran eficazmente las sequias resultan
muy utiles, ya que ademas de estabilizar las areas de suelos con tendencias a ruptura o
deslizamiento masal, producen madera que bien puede ser utilizada en trabajos similares y se
recuperan rapidamente. As mismo, las especies se tornan en un potencial de productos forestales
que también contribuye en asegurar alimento y refugio para muchos organismos y mejoran la
calidad del ambiente.

4.21. Técnicas de Revegetacion

Las técnicas implementadas pueden variar de acuerdo a las condiciones edafologicas, relieve y
ambiente, al momento de implantar ciertas especies de las cuales se debe conocer mucho de sus
caracteristicas bioldgicas y aptitudes para con los elementos abidticos, estas varian segun las
exigencias del terreno y otros factores locales. Estudiar las negativas desde un punto de vista mas
estricto, asociado a elementos manipulables y fuera de nuestro alcance, ayuda a decidir el tipo de
técnica a implementar que mas se ajuste a las condiciones en general, esto debe abordar
posteriormente los siguientes pasos:
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4.21.1. Seleccién del material de propagacion: este debe cumplir con los requerimientos locales
de tolerancia al estrés ambiental, aptitud de propagacion (sexual o vegetativa), crecimiento rapido
y si el tejido es joven o adulto.

4.21.2. Preparacion del suelo: laboreo superficial, laboreo profundo o laboreo nulo, importe de
suelo, estabilizacion mecanica con; celdas, geomallas, redes y mantas organicas o redes
metalicas.

4.21.2. Eleccion del método de siembra: por semilla, por estacas tipo, con fertilizacion o sin
fertilizacion, profundidad de siembra, siembra de superficie, etc.

4.21.3. Método de implantacidn: las plantaciones pueden ser de invierno, de otofio, de verano,
de primavera, con o sin riego. Para esto es necesario conocer la dinamica del crecimiento radical y
del Vastago de cada especie y las condiciones climaticas de cada zona.

4.21.4. Métodos de propagacion: el tipo de estaca puede ser; apical sin nodos o con entrenudos,
de madera suave o dura. Estas es recomendable extraerlas en tiempos de paradas vegetativas y
almacenadas a pie de obra bajo condiciones de mucha humedad por tiempo de 1-2 dias antes de
la siembra o varios meses en aviverado. Algunos métodos con diferentes cortes en estacas
pueden aumentar el area de arraigo, muchos trabajos pueden requerir potenciadores del
crecimiento tanto de la parte subterranea como aérea de la madera, esto para ganar tiempo y
preparar las plantas para condiciones desfavorables (Castro et al., 2006).

4.22. Conservacion

Desde este punto de vista se debe garantizar la estabilidad de los ecosistemas o micro-
ecosistemas adecuando momentos de extraccion en periodos favorables del afio para con las
especies que se trabaja. El conocimiento del comportamiento biolégico de las diversas especies
vegetales, arbéreas, arbustivas y herbaceas, es fundamental para efectuar una correcta seleccion
y por consiguiente para asegurar resultados en la intervencion. Esto también, deroga la necesidad
implementar mecanismos de manejo adecuados de lugares estatales o bien establecer Fincas
Extractivas o Parcelas de madera (bancos extractivos), el cual pueden ser desarrolladas en areas
legalmente asignadas y con el apoyo comunitario, esto puede ser muy positivo, ya que
eventualmente se vuelve una fuente de trabajo, todo ello con el objetivo de evitar el impacto
negativo en especies desarrolladas naturalmente. De esta manera se asegura preservar las
especies y la posibilidad recuperacion ecoldgica se torna mas prometedor (Rivera & Sinisterra ,
2005).
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5. MATERIAL Y METODO

5.1. Localizacion

El trabajo se llevd a cabo en los margenes del Rio Chiquito de la ciudad de Ledn (38° 51 333
Norte y 094 ° 47 941 OQeste), contiguo al Puente de Guadalupe, en un periodo de 10 meses
(Septiembre 2007- Junio 2008), partiendo en Agosto con la ubicacion y estructuracion del area.

La obra de tipo Estabilizante o de Consolidacion se ejecutd Septiembre 2007 y la evaluacion del
material vegetal se hizo de Septiembre del 2007 a Junio del 2008, lo cual abarcé época seca y
lluviosa, bajo los enfoques fundamentales;

a) Encontrar las especies mas idoneas para estos trabajos en estas condiciones de zona y
clima, a través del estudio de algunos parametros bioldgicos importantes en la
recomposicién de ecosistemas.

b) Emplear técnicas de Ingenieria Naturalistica como herramienta alterna a lo convencional en
la prevencion de desastres por deslizamiento de suelo.

5.2. Materiales

GPS(Sistema de Posicionamiento Satelital),Cinta Métrica de 6 m y 100 m(1), Inclindmetro
Artesanal, Piochas(4) Alambre de amarre galvanizado (5 Lbs), Machetes(4), Cemento(4 Bolsas de
45 kg cl/u), Varas de Eucaliptus sp, de 1,2 y 3 m de largo y de entre 10 y 18 cm de diametro, Arena
(1 m®), Barra (3), Martillo (2), 70 Varas de Tigilote (Cordia dentata Poir.) de 2 m de largo y entre
1.0 y 5.5 cm de diametro, Mazo de mango de madera (2), Palas (4), Nivel de Horizonte de Madera,
Serrucho (1), 250 estacas de cada especie de 1 m de Largo y grosor de la base del dedo indice
(1.0 cm) a la parte media del antebrazo (=5.5 cm), Alambre de Pua (1 rollo), Postes de Eucaliptus
sp, (12) de 2.5 m de largo y de entre 13-20 cm. de grosor, para el establecimiento de la cerca y
Varas de 3.0 m para el Biocauce.

5.3. Método
5.3.1. Seleccioén del area

Para el establecimiento de un area donde se pretenda desarrollar cualquier obra de la magnitud
que amerite, es caracterizada bajo dos aspectos fundamentales que se plantea la ingenieria
Naturalistica;

a) Vegetacién minima o ausente en pendiente minima de 10° o superior
b) Erosion evidente o progresiva del suelo
Bajo estos aspectos se establecié un area de trabajo de 12 x 25 m.
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5.3.2. Calculo del Angulo de Inclinacion

El angulo de la pendiente resultdé de 37°~, determinandose a través de la Ley del Seno del Angulo
y el Teorema de Pitagoras.

5.3.3. Procedimiento de la Obra (modificacion y perfilado de Talud)

Para ejecutar la Obra se necesitd el apoyo del personal de Limpieza y Bacheo de la Alcaldia de
Ledn, que trabajaron en limpieza y formacién de terrazas, recolecta, traslado (vehiculo; camion
volquete) y siembra del material vegetal.

Se construyd un Biocauce de 15 m longitud y 0.5 m de profundidad en forma de V, este con
Angulo de 105°, con Varas de Eucaliptus sp., de 3.0 m y Diametro entre 13 -20. cm., en la zona
Este del area a favor de la pendiente, conformandose Cinco Escalones cada uno con nueve varas,
luego este fue revestido con Mezcla de Cemento comercial y arena, conformandose una plancha
en la parte mas alta y seguidamente vaciando a favor del Biocauce (ver Anexo 9) para cerrar
espacios entre varas y escalones, con la finalidad de desviar el agua de escorrentia en un solo
sentido y evitar asi el desplome del subsuelo en el area, cada escalén de varas se sujeté con
Alambre Galvan a estacas de 1.5 m con mismo didametro enterradas en forma de V desde el inicio
del cauce y luego cada metro, , a continuacion se establecié un total de 5 Terraplenes (Bloques)
con distancia entre uno y otro de 0.5 m, iniciando del margen mas proximo al rio, dejando un
margen en los extremos del ancho de 1.0 m. Estos Terraplenes o Bloques se designaron; Bl, BlI,
Blll, BIV y BV, estando este ultimo en la cima de la pendiente o inicio de la caida de la misma (Ver
anexo 11). Aunque se marcaron los Bloques, el BIV no fue evaluado, segun el Modelo
establecido destina a este Ante-ultimo terraplén ha ser sembrado unicamente para tipificar el
area como parte de las técnicas de la Ingenieria Naturalistica (Lammeranner et al., 2005).

5.3.4. Especies implementadas

Sauce (Salix humboldtiana Willd), Tiguilote (Cordia dentata Poir), Sacuanjoche (Plumeria rubra L),
Carafia (Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch), Cuasquito (Lantana urticifolia Mill), Jocote
casero (Spondias purpurea L.), Madero negro (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp), estas
plantas se seleccionaron de acuerdo a la disponibilidad, Utilidad, abundancia y a la capacidad de
reproduccion vegetativa localmente.

5.3.5. Disefio de Conformacién de Bloques

La designacién de la siembra para los Sub-bloques se hizo Aleatoriamente, procediendo a partir
del Bl y terminando en el BV. El establecimiento de los bloques surge a partir de la igualdad,
entonces si existen cuatro Bloques estudiados, en estos deben ocurrir cuatro Sub-bloques que se
transforman en columnas del modelo (Ver anexo 7).
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Se enterro estacas de Eucaliptus sp, de 1.20-1.40 m de largo, haciéndolo cada 1.0 m de distancia
verticalmente a lo largo de cada bloque, a estas se le sujetaron varas del mismo material de 2.5y
3.0 m de longitud con alambre de amarre Galvan, conformando un tipo barrera o cerca de madera
confinada de tres niveles con espacio de 7.0-15 cm entre uno y otro, esto para poder insertar las
estacas objetivos con facilidad. Ademas, la barrera ayuda a sostener el suelo trabajado ante la
escorrentia.

5.3.6. Disefio del modelo de Siembra

Se sembré a tres niveles o Bandas en cada Bloque (25 x 1.5 m) utilizando la especie
seleccionada de acuerdo al Disefio de Sub-parcelas aleatoriamente divididas (Montgomery et al.,
2005), el cual consiste en establecer pequefos sub-bloques con determinado nivel de la variable
por el azar, lo que significa que todas las especies a utilizar tendrian misma probabilidad de
corresponder en cualquiera de los Sub-bloques, esto refiere que en cada Bloque constituido de 4
Sub-Bloques. Se hizo una rifa individual, asignando cuatro oportunidades para cada especie, por
tanto un total de 16 oportunidades en los cuatro Bloques.

Indice de Distribucion de siembra por Especie x Sub-bloque= IDs = N Tamafio de la muestra de la
especie (250) / 3 , veces de las rifas.

IDs= N/yn, es lacantidad a sembrar en Sub-bloques.

Cada Sub-bloque de 1.5 x 6.25 m (al final resulta de 6.5 x 1.0 m entre peldafio de empalizada),
despreciando un espacio de 1.0 m antes de 1*" y ultimo bloque. En el Bloque IV (B IV) se sembro
60 varas de C. dentata Poir., de 2.0 m de longitud, siguiendo el mismo patron de diametro de las
estacas objetivos, con la diferencia que estas se siembran en rollos (manojas de 5 varas)
horizontal a la pendiente cada 2.0 m de distancia, estas no se evaluaron, son parte del tipo de
obra.

5.3.6.1. Siembra de estacas en Sub-bloques

Se emplearon en total 1,750 estacas, con 250 repeticiones por especie, estas se cortaron con un
angulo de entre 30°- 45°, con un diametro desde base del dedo indice (1.5 cm.) hasta la parte
media del antebrazo (5.5 cm.), la seleccion de los Sub-bloques a sembrar quedaron establecidas
por igualacién de Bloques (multiplica el numero de Bloques por su mismo numero) esto genera la
cantidad de Sub-parcelas o Sub-bloques de deberan emplearse. Habiendo establecido 16 Sub-
bloques se hizo una rifa para la distribucion.

Asumiendo que cada Bloque tendria 4 Sub-bloques, se hizo un total de 16 oportunidades por
bloque por especies, para una suma de 64 entre las siete especies.

Probabilidad= 7/4x4x7=0.0625 de aparecer en cada Sub-bloque de los 16 repartidos en los cuatro
bloques.
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Dependiendo de las especies elegidas, se procedio a la recolecta solamente por la mafiana y la
siembra llevo a cabo de manana y tarde del mismo o al dia siguiente. Habiendo finalizado con la
siembra se levant6 una cerca, para evitar dafios por penetracion de animales.

5.3.7. Toma de Parametros
La toma de parametro se hizo en tres etapas;

La primera se hizo 21 dias después de la siembra (Noviembre del 2007, final del invierno). El
segundo, se tomd dos meses después de la primer toma, este en verano (finales de Enero del
2008) el 28 de Enero 2008 siguiendo el mismo patron de variables ya descritas.

El ultimo muestreo se hizo a las cuatro meses después del Segundo (Inicios de Junio del 2008) 6 y
8 de Junio del 2008, este contempl6 la toma de datos en época lluviosa, con el propdsito de
corroborar que algunas unidades muestrales pudiesen despertar de algun estado de latencia o
estuvieren definitivamente muertas.

5.3.8. Variables

Las mas importante variables fueron 1). Tasa Sobrevivencia, tomada en base a presencia de
brotes. 2). Producciéon Promedia de Brotes. 3). Longitud Promedia de Brote Principal (cm), éstas
en tres etapas. 4). Produccién Promedio de Raices Adventicias Principales. 5). Crecimiento
Promedio de Raiz. 6). Grosor de Raices Adventicias Primaria y 7). Biomasa Radicular (Peso
Fresco y Peso Seco).

Para calcular el Peso de la biomasa radicular ganada, se procedié a sacrificar 10 muestras de
cada especie, teniendo en cuenta las variables siguientes;

1- Cantidad raices primarias. 2- Longitud (cm). 3- Grosor basal. 4- Peso Fresco (gr) y
Peso Seco (gr).

Para ello, se extrajo la muestra con una Coba de mano, se removié cuidadosamente el suelo, al
extraer la estaca se sacudié para que sub-suelo adherido se desprendiera para proceder a los
Pasos 1,2 y 3. las raices extraidas por corte basal, fué empacado y rotulado en Bolsas plasticas
de polietileno y llevadas al Laboratorio de Ecologia Vegetal de la Unan-Ledn, donde se obtuvo el
Peso Fresco en Balanza analitica (Marca COBOS CB-Junior 1SO-9001) con 0.01 g de error,
seguidamente se procedi6 al traslado del material a un Secador Eléctrico (Horno) del Herbario de
la Unan-Ledn, sometido a una temperatura de 65 - 75 °C por 3 dias (72 horas) (Rueda, com.
Pers., 2007). El material seco fue llevado en Bolsas debidamente selladas con Cinta adhesiva y
éstas de nuevo con papel perioddico al Laboratorio de Ecologia, donde se obtuvo el peso seco:

Calculo de Humedad = Peso Fresco — Peso Seco, W.h = Wh/Wd * 100 y Peso Seco o Weight
Dried Biomass, W.D.B= Wd/Wh * 100 (Barcel6 et al., 2005).
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5.3.9. Andlisis de datos

Para la Tasa Sobrevivencia (Tasa de Sobrevivencia = Sal/t;- Sa2 /t, — Sa3 / t3. donde Sa es la
sobrevivencia actual y t i es el tiempo en que ocurre) y demas variables, este se hizo a través del
Programa Microsoft Exel.

Se utilizé el STATGRAPHICS Plus Version 5.1 (2005), a través del cual se hizo un analisis de
Regresion Lineal Simple o modelo de mejor ajuste (Y = a + b*, donde Y, es la variable
dependiente, a es la intercepto, b es la pendiente o inclinacion de la linea, x, es la variable
independiente), para averiguar la relacion funcional entre El Crecimiento de Brote Principal Vrs
Produccién de Brotes y Cantidad de Raices Adventicias Primarias V/rs Longitud de las mismas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Tasa de Sobrevivencia en estacas de tallo de;

Salix humboldtiana Willd., Cordia dentata Poir., Plumeria rubra L., Bursera tomentosa (Jacq.)
Triana & Planch., Lantana urticifolia Mill., Spondias purpurea L., Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex
Walp.

En este grafico # 1, se observa que la sobrevivencia en las tres etapas de muestreo tiende a variar
consecutivamente, siendo en Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch., una Sobrevivencia mas
estable, aunque esta no es muy contundente en comparacion con Plumeria rubra L., y Cordia
dentata Poir., Siendo Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., y Lantana urticifolia Mill., las de
valores mas bajos (<20%) en la ultima medida.
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Grafico 1. Tasa de Sobrevivencia de estacas de Tallo

La Tasa de Sobrevivencia mas fuerte en este caso, corresponde a las especies; Cordia d. con
45.2%, P. rubra L., con 36.4%, Bursera t. con 29%, seguido por Spondias p. con un 26.4% vy el
resto de las especies con menos de 15% para una 3% Medida (Inicio del Periodo de lluvia). Este es
el resultado después de 10 meses de siembra. Es muy probable que la falta de humedad
suficiente en el suelo afecté la T.S apoyado por las altas temperaturas presentadas en la estacién
seca especialmente en meses de Marzo-Mayo y con ello una merma en la T.S en la mayoria de
las especies como se aprecia en el citado grafico.
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6.2. Produccion Promedio de Brotes

En este grafico # 2, puede observarse que la especies L. urticifolia Mill., C. dentata Poir y S.
humboldtiana Will., generan una cantidad de brotes superando en promedio (>4 brotes) a las
demas especies en la 12 Etapa de Muestreo, a los 21 dias después de la siembra.
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Grafico 2. Produccion Promedia de Brotes, en las tres

etapas de muestreo.

En el 1°" Muestreo, L. urticifolia Mill., obtuvo un Promedio de Brotes de 12.2 (12); Cordia d. 8.7
(9); Salix h. con 4.7 (5); Spondias p. con 3.8 (4); Gliricidia s. con 3.7 (4), Plumeria r. con 2.67 (3) y
B. tomentosa (Jacq.)Triana & Planch., con 0.96 (1). En ésta toma de muestra la suficiente
humedad afecta positivamente en la producciéon de brotes vegetativos. En la 22 Etapa de Muestreo
(2 meses después de la primera; finales de Enero 2008), en momento de la estacion seca, la
presencia de brotes desciende entre el 50-70% en todas las especies por debajo del primer
muestreo, en S. humboltiana Will., tiene un marcado efecto que la lleva al colapso total. Esto es
debido a que esta especie prolifera mejor en suelos de mucha humedad o abnegados, ademas de
ser una especie introducida, lo que significa que estaba fuera de su rango de su distribucién
optimo y del ecosistema en que mejor prospera, el déficit hidrico es un factor que en ésta especie
representa el mayor problema para su supervivencia en estas condiciones de ambiente. En la 32
Etapa de Muestreo (4 meses después del segundo; inicios de Junio del 2008), con menos de un
mes de lluvia iniciada la época lluviosa, ocurre un ascenso en la P.P.B. tal es el caso de C. dentata
Poir., con 12.5 (13), L. urticifolia Mill., con 7, S. purpurea L., con 3.7 (4), Gliricidia sepium (Jacq.)
Kunth ex Walp., con 2.53 (3), P. rubra L., con 1.9 (2) y B. tomentosa (Jacq.) Triana & Planch., con
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1.25 (1). La generacion de brotes es creciente en condiciones favorables y son probablemente las
citoquininas que inciden en este proceso, por lo que deben formarse en células que tomaran el
papel de meristematicas, la aparicion de brotes esta condicionado con la administracion de
nutrientes fuente-sumidero posiblemente (Aker, 2007), asi también la permanencia de estos puede
ser afectada por flujo de de auxinas ya que estas reprimen el desarrollo de brotes axilares
laterales a lo largo del tallo manteniendo la dominancia apical, siendo favorecidos unos pocos o
uno al final, lo que indica que ademas de las condiciones del ambiente; la presencia de hormonas
afecta el desarrollo como la produccién misma (todo esto ligado a la disposicion de agua en el
suelo) y la cualidad genética por otra parte discreta, teniendo resultados marcadamente diferentes
entre especies.

6.3. Crecimiento Medio de Brote Principal

En este grafico # 3, puede apreciarse la Longitud Promedia del Brote Principal en las siete
especies estudiadas, a lo largo de 10 meses han alcanzado un crecimiento tal, producto del
aumento del numero de células especializadas para cada tipo de tejido.
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Grafico 3. Crecimiento Medio de Brote Principal en el la 32 y ultima
etapa de muestreo.

El crecimiento alcanzado durante 10 meses, bajo el efecto de factores de ambiente limitantes,
principalmente el déficit hidrico en colaboracion con otros elementos ambientales, mayormente
afectan a las plantas en sus procesos normales. Siendo Gliricidia s. la especie que mas crece con
un 92.2 cm, seguido por Cordia d. con 70.3 cm. Lantana c. con 57.7 cm (segun Stevens et al 2002,
el crecimiento de esta especie por su naturaleza arbustiva puede superar el metro de altura, lo que
significa que fructificar con tamafio menor al que aqui se reporta no es nada extrafio). Spondias p.
se queda en cuarto lugar con 43cm, Bursera t. con 14.2 cm y Plumeria r. con 9.2 cm de longitud.
Estas especies sobrevivientes alcanzaron entre el 20-30% del crecimiento reportado, en menos de
un mes de lluvia al inicio del invierno del 2008. En términos de unidades muestrales en particular,
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algunas muestras superan los valores contenidos en el grafico, en caso de Lantana c¢ hasta 137
cm, Gliricidia s en 190 cm, Cordia d con 175 cm, Spondias p con 125 cm.

6.4. Produccion Promedio de Raices Adventicias Primarias

En este grafico # 4. Se observa que en Promedio, Lantana c. produce unas 13 (12.8) raices
superando al resto, esto se debe a que esta especie tiene un sistema radicular muy particular que
la diferencian de las demas especies, visto de otra manera por ser perenne en nuestros ambiente
tropical seco, sobrevive gracias a sus fuertes y delgadas raices (fibrilares en forma de cabellera)
que en condiciones de propagacion natural por semilla en estado adulta puede superar el metro
de profundidad muy facilmente en suelos francos.
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Grafico 4. Cantidad Promedia de Raices Adventicias
Primarias en estacas de tallo

En segundo lugar P. rubra L., con 12(12.4), en tercer lugar G. sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., con
10 (10.2), y en menos medida C. dentata Poir., con 4 (4.3), S. purpurea L., con 4 (3.7) y B.
tomentosa (Jacq.) Triana & Planch., con 3 (2.9).

La generacion del numero de raices, ademas de ser una caracteristica que se expresa al maximo
cuando las condiciones edafo-ambientales se lo permite. También existen elementos internos que
influyen en ello. Algunos métodos de propagacion vegetativa de especies de importancia
agronomica y economica, el uso de estimulantes organicos (hormones) es muy comun para
promover el mayor numero de raices posibles que asegure un mejor arraigo a la planta. Las
mayores fracturaciones superficiales del suelo ocurren en pendientes superiores al 20% (Rivera &
Sinesterra, 2005), pero son evitadas cuando las especies incrementan el la produccion de raices y
producen un profundo arraigo en los suelos, lo cual minimiza la carga hidraulica total cuando el
sistema de raiz toca el suelo duro. Las cantidades citadas de raices para las diferentes especies
en menor mayor grado, pudo deberse a las condiciones ambientales del lugar.
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6.5. Crecimiento Promedio de Raiz

En este grafico # 5, se observa que la especie G. sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., sobresale con la
mayor longitud generada después de 10 meses de siembra.
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Grafico 5. Crecimiento Promedio de Raices Adventicias Primarias.

En este caso, esta sobresale con 45 (44.9) cm de longitud, seguida cercanamente por S. purpurea
L., con 40 cm y en un tercer lugar C. dentata L., con 33.5 cm. Con los valores mas bajos P. rubra
L., con 16.8cm, L. urticifolia Mill., con 16.6 cm que particularmente en la propagacion por estacas
para esta especie, se observo que el crecimiento radicular es muy sutil. B. fomentosa., con el mas
bajo valor promedio de 6.4 cm. En términos de particularidad de unidad muestral no promediales,
estos valores son superados con en cada especie.
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6.6. Grosor Basal Medio de Raiz Adventicia Primaria

En este grafico # 6, se observa el grosor promedio de la Raiz Adventicia Primaria como una
expresion del crecimiento entres dimensiones que ocurre en todos los tejidos, en 10 meses
después de siembra de estacas de tallo en condiciones naturales, tolerando elementos
ambientales que son causa de estrés fisioldgicos y afectan los procesos normales en el aumento
de masas de tejidos.
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Grafico 6. Grosor Promedio Basal de Raiz Adventicia Primaria
(Dm. B.R.A.P)

Las especies que obtuvieron los valores mas altos en diametro basal de raiz adventicia primaria,
como se aprecia en el anterior grafico son: Plumeria rubra L., con 2.3cm, G. sepium (Jacq.) Kunth
ex Walp., con 1.0 cm, C. dentata Poir., y S. purpurea L., en tercer lugar con 0.9 cm , en 5'° lugar
B. tomentosa L., con 0.2 cm de grosor basal, en esta especie se observé que genero muy pocas
raices, inclusive muestras vivas durante todo el estudio desarrollaron raices muy pequefias y muy
finas demostrando una alta capacidad para pasar por largos periodos en estado de latencia,
disminuyendo o anulando los procesos fisioldégicos implicados en el desarrollo no solamente
radical sino también en la zona aérea del organismo en si, esto limita la posibilidad de establecer
un sistema de radicular dado a que el desarrollo y crecimiento de este es muy lento. Lantana c. se
adjudico el 4'° lugar con 0.5cm, al parecer en esta especie el incremento del grosor no es un
mecanismo muy acusado, ya que su caracter arbustivo le confiere la capacidad de generar raices
fibrosas y delgadas, es muy probable que el incremento en grosor llegue a ser el doble o tres
veces por su condicion arbustiva al volverse longeva.
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6.6. Produccion de Biomasa Radicular en Peso

En este grafico # 7, se observa que en Peso Fresco Promedio, las especies que mas sobresalen
son; G. sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., con 26.1gr, C. dentata Poir., con 10.4 gr, S. purpurea L.,
con 6.0gryP. rubraL., con 4.0 gry el resto de las especies no superaron los 2.0gr en peso.

o Cordia
@ Salix

0O Bursera

Peso 0O Spondias
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m Gliricidia
0 Plumeria
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B.F B.S
Biomasa Frescay Seca

Grafico 7. Produccion de Biomasa Radicular después de 10
meses de siembra

Esto se debe a que el Peso Fresco o H.B (por sus siglas en inglés), es afectado por el grosor de
raiz. El valor medio resultante en Peso Seco fué de; 5.9gr para G. sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.,
que representa 25.5% del Peso Seco Medio, 3.4gr en C. dentata Poir., equivalente a 26.4%, 1.4gr
en S. purpurea L., para un 22.8%, 0.8 gr en P. rubra L., para un 22.3%, 0.5gr en B. fomentosa L.,
para un 25.5% y 0.5 gr (de 1.8 gr en Peso Fresco) en L. urticifolia Mill., para un 24%. S.
humboldtiana Will., no se obtuvo resultados debido al colapso de todas sus unidades en el periodo
de verano. Algunos autores senalan que el Peso Fresco de tejidos duros como en tallos y raices
fiborosas de muchas especies de plantas superiores anda entre 50-93% (Reigosa., Pedrol &
Sanchez, 2004), aunque esto puede variar dependiendo de la especie y estacion del afio en que
se tome la muestra. En nuestro caso, se conoce que cierta suculencia de los tallos por
acumulacion de jugos en la medula cortical (p. €j., los valores mas altos de P.S) no determina que
la raiz sea mas o menos fibrosa. Cabe resefar que la generacién en el numero de raices influye
en los pesos, asi mismo la cantidad, longitud y el grosor con que estas se desarrollan e
incrementan grandemente la resistencia al corte de suelo y las fuerzas de tension resultan altas
gracias a los sistemas de arraigo particular de cada especie.
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6.7. Relacion entre Produccion de Brotes con Longitud de Brotes Principales
en cada especie.

En esta tabla # 1.0, se refleja el resultado del Analisis de Regresién Lineal (Y = a + b*X), que
pone a interactuar valores numéricos de las Variables Longitud de Brotes Principales y Cantidad
de Brotes con un nivel de confiabilidad de 95%(0.05).

Tabla # 1. Resultados del Analisis de Regresion Lineal

Especies R? Relacion funcional
Cordia dentata 0.717115 71.71%

Spondias purpurea 0.536311 53.63%

Gliricidia sepium 0.51766 51.76%

Plumeria rubra 0.362047 36.21%

Lantana urticifolia 0.270754 27.07%

Bursera tomentosa 0.0688 6.88%

Las especies que presentan mayor relacion de acuerdo al estadistico R-cuadrado entre variables
son; C. dentata Poir., con 71.71%, lo que nos indica que incrementar la produccion de brote,
produce un efecto positivo ligeramente fuerte en el crecimiento de los brote principales. En
segundo lugar se encuentra S. purpurea L., y en tercer lugar G. sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.,
con porcentajes relativamente fuertes, aunque no es motivo para afirmar que la cantidad de brotes
afecta literalmente el crecimiento de los Brotes Principales, sino mas bien se abre la posibilidad
del efecto de otras variables, incidentes en el crecimiento solas o asociadas. En caso de C.
dentata Poir., ésta relacién posiblemente se deba a la cualidad particular de esta especie, ya que
en términos practicos el aumento en la produccién de brotes deberia desencadenar una
disminucion en el crecimiento de los tallos o vastagos en las plantas, esto obedeceria a lo
mencionado por Begon., Harper & Townsend, (1995), el cual dice que en los ecosistemas todo
funciona siguiendo patrones ambientales que marcan un profundo efecto para las diversas formas
de vida y rige el comportamiento de los mismos “ley de los factores limitantes”, que insta a decir
que” producir demasiados brotes disminuiria la fuerza fisiolégica (resultado de su cualidad
genética) para hacerlos crecer o mantenerlos. El efecto las condiciones del ecosistema sobre las
especies es directo, aunque ciertos patrones biologicos son propios, algunos son casi
generalistas, como en este caso.
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6.8. Relacion del Crecimiento de las Raices Adventicias Primarias Vrs
Cantidad de Raices Adventicias

En esta Tabla # 2.0, se observan los resultados del estimador R-cuadrado para cada especie en
particular, este nos da la idea de la relacion entre variables en por cientos, de los cuales podemos
inferir del efecto de aumentar la produccién de raices con la promocién de el crecimiento (Long.
“cm”) radicular.

Tabla # 2. Resultados del Analisis de Regresion
2

Especies r Relacion funcional
Cordia dentata 0.144293 14.43%
Spondias purpurea 0.10605 10.61%
Gliricidia sepium 0.103827 10.38%
Plumeria rubra 0.13947 13.94%
Lantana urticifolia 0.316061 31.61%
Bursera tomentosa 0.113511 11.35%

Para cada caso, los resultados del estimador estadistico * nos ofrece valores, con los cuales
podemos decir que el aumento de una variable no tiene efecto con el incremento de la otra. El
31.6% segun el estadistico, para L. urticifolia Mil., es un valor no significativo que sustente en la
toma de decision del comportamiento “Aumento-Aumento”. Sin embrago, puede inferirse que
existe un efecto contrario. Por tanto, es razonable decir que la disminuciéon en el niumero radicular
afecta el incremento de la longitud radicular. En términos generales, mantener ambas variables en
aumento resulta muy agotador, por lo que es mas adecuado invertir en una y ajustar la otra al
costo fisiolégico, energético y demas procesos enddgenos.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se determiné que:

La T.S., (Tasa de Supervivencia) que cumple con 40% recomendado por Lépez et al., (2002), es
Cordia dentata Poir., con 45.2%. Sin embargo Plumeria rubra L., (36.4%), Spondias purpurea L.,
(26.4%) y Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch., (29%) son menos optimista. El resto de las
especies obtuvieron una T.S menor al 15% (Lantana urticifolia Mill., con 12.8%; Gliricidia sepium
(Jacq.) Kunth ex Walp., con 6.8% y Salix humboldtiana Willd., con 0%).

Se encontré que Lantana urticifolia Mill., Cordia dentata Poir., Spondias purpurea L.y Gliricidia
sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., son las especies que producen mas rebrotes, aunque una parte de
estos mueren o se vuelven latentes en tiempo de sequia.

Después de 10 meses de siembra (soportando el periodo de verano), el mayor crecimiento de
Brotes Principal es en Gliricidia sepium Jacq.) Kunth ex Walp., con 92.2cm; Cordia dentata Poir.,
en segundo lugar con 70.3 cm; Lantana urticifolia Mill., con 57.7cm en tercer lugar; Spondias
purpurea L., en cuarto lugar con 43 cm; Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch., con 14.2cm y
Plumeria rubra L con 9.2cm.

El promedio de Numero de Raices Adventicias Primarias generadas, fue mayor en Lantana
urticifolia Mill., con 13; seguido de Plumeria rubra L., con 12; Gliricidia sepium (Jacqg.) Kunth ex
Walp., en tercer lugar con 10; Cordia dentata Poir., con 4.5; Spondias purpurea L., con 4y
Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch., con 3.

El crecimiento Promedio en Raices Adventicias Primarias es mayor en Gliricidia sepium Jacq.)
Kunth ex Walp., con 45 cm; en segundo lugar Spndias purpurea L., con 40 cm; Cordia dentata
Poir., en un tercero con 33.5 cm; Plumeria rubra L., con 16.8cm; Lantana urticifolia Mill., con 16.6
cm y Bursera tomentosa (Jacq.) Triana & Planch., con 6.4 cm. Asi mismo el Grosor de Raiz
Adventicias Primarias, fue variante entre especies donde; Plumeria rubra L., presenté 2.3 cm de
grosor; Gliricidia sepium Jacq.) Kunth ex Walp., con 1.0 cm, Cordia dentata y Spondias purpurea
L., en tercer lugar con 0.9 cm vy Lantana urticifolia Mill., en 4° lugar con 0.5 cm.

La Mayor produccion de Biomasa Fresca lo obtuvo Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp., con
26.1qg; Cordia dentata Poir., con 10.4g; Spondias purpurea L., con 6.0g y en cuarto lugar Plumeria
rubra L., con 4.4g. La proporcion de Biomasa en Peso Seco, en todas las especies fué entre 20 —
30%.

Estadisticamente, la relacion entre Crecimiento de Brote Principal y la Cantidad de Brotes no es
fuerte, con excepcion Cordia dentata Poir., que presentd un 71.71% de relaciéon (ligeramente
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fuerte). Mas bien, los resultados en la mayoria de especies se encontré valores de r# = <54%, lo
que significa que tales variables tienden a comportarse inversamente.

La relacion entre Crecimiento de Raices Adventicias Primarias y Cantidad de éstas, con un nivel
confianza de 0.05, el modelo explica que las variables tienden a ser inversamente proporcional y
no directa.

De acuerdo con los patrones biolégicos estudiados, las plantas mas idoneas para trabajos de
Ingenieria Naturalistica son; Cordia dentata Poir., Plumeria rubra L., Bursera tomentosa (Jacq.)
Triana & Planch., y Spondias purpurea L., Resto de especies no son ideales, ya que requieren de
una alta disponibilidad hidrica y son sutiles al estrés ambiental localmente.
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8. RECOMENDACIONES

A los especialistas nacionales y extranjeros o delegados por parte de los gobiernos locales para la
ejecucion de obras de bioingenieria en nuestro pais, especialmente para la region del pacifico:

e Hacer uso de las cuatro especies; Cordia dentata Poir. (Tiguilote), Plumeria rubra L. (Flor
de sacuanjoche), Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. (Madero negro), y Spondias
purpurea L. (Jocote casero), ya que se adecuan mejor a las condiciones de estrés climatico
de la region.

e Hacer uso de las especies a inicios del invierno, ya que debe de preveerse que el suelo
disponga de la mayor humedad, para asegurar sobrevivencia.

e Implementar las técnicas de Bioingenieria, solas o en combinacion con otras técnicas
biolégicas que son amigables al ambiente, en zonas en riesgo potencial o en deterioro por
causa naturales o antropicas en el ecosistema ripario del Rio Chiquito.

e A la Municipalidad de la Ciudad de Ledn (Departamento de Obras Publicas, Medio
Ambiente y el Consejo) a dar seguimiento a los proyectos llevados a cabo a favor de la
recuperacion del ecosistema ripario del Rio Chiquito y la salud del mismo.
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Anexo 1.0
Hoja de datos #1 Tipo de obra
y Localizacion: Fecha:
Especie: Muestreo N°:
Repeticiones | Sobreviviente N° de Largo Brote Diametro Observacion
Brotes Principal(cm) Brote
Principal(cm)

1

2

3

N(250)
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Anexo 2.0
Hoja de datos # 2 Tipo de obra
y Localizacion: Fecha:
Especie: Muestreo N°:
Repeticiones | N°de Long. | Didmetro Peso Peso | Observacion
Raices Raiz Basal de | Fresco(gr) | Seco(gr)
Primarias | Principal R.P

1

2

3

N(10)
Anexo 3. Distancia conveniente entre 1-2 m (Lammeranner et al., 2005)
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Anexo 4. a). Corte en 0° a exponer al ambiente. b). Corte en angulo de 30-45°.

Anexo 5. Trayectorias Ciclonicas que han afectado a Nicaragua, 2006.
(http://www.ineter.gob.ni/caracterizaciongeografica/capitulo7.2.html).
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Anexo 6. Diagrama climatico regional de Nicaragua.

(http://www.ineter.gob.ni/Direcciones/meteorologia/clima%20nic/caracteristicasdelclima.html).
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Anexo 7. Disefio del Modelo de Distribucion y Siembra en Sub-Bloques.
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Anexo 8. Imagen del area antes del trabajo, Agosto, 2007.
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Anexo 9. a). Medicién del Area. b). Conformacién de Biocause
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Anexo 11. Vista panoramica del area intervenida.

Anexo 12. Cerca con alambre de puas para proteccion del area.
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Anexo 13. Raices de Plumeria rubra L., 10 meses después de siembra.

L

Anexo 14 Mapa Urbano de la Ciudad de Ledn, indicando el curso del rio Chiquito (INETER. 2007).
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